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本 书 系统 地 介绍 高 效 晶 硅 太 阳 电 池 技 术 。 着 重 介绍 单 晶 硅 太 阳 电 池 在 
非 聚 光 条 件 下 ， 产 业 化 效率 达到 20% 以 上 的 技术 ， 内 容 包含 设计 、 制 造 、 
测试 、 发 电 四 方面 。 设 计 方 面 系统 地 论述 了 高 效 晶 硅 太 阳 电 池 原 理 ， 太 阳 












































电池 光学 ， 高 效 唱 硅 太 阳 电 池 设计 ， 


























首次 提出 了 太阳 电池 光学 这 一 概念 。 








制造 方面 包括 从 工业 硅 的 制造 到 品 硅 太 阳 电 池 组 件 的 制造 的 整个 过 程 及 控 
制 要 点 ， 其 中 谈 到 了 光 致 衰减 问题 并 提出 解决 方法 。 测 试 方面 介绍 晶体 缺 














为 工业 企业 供 电 o 


























陷 、 氧 、 碳 、 基 础 、 基 础 、 少 子 寿命 等 测试 技术 。 发 电 方面 着 重 介绍 清洁 
微 电 网 ， 微 电网 完全 握 弃 了 传统 电力 ， 以 高 效 晶 硅 太阳 电池 作为 3 


主力 能 源 
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前 


近 几 年 世界 光伏 产业 飞速 发 展 ， 晶 硅 太 阳 电 池 处 于 主流 地 位 ,占据 78% 的 市 场 份额 ， 


未 来 10 ~15 年 晶 硅 太阳 电池 仍 将 占据 市 场 主 
晶 硅 太阳 电池 经 过 几 十 年 不 懈 研 发 ， 已 积 





导 地 位 。 


可 


累 了 丰富 的 经 验 。 就 单 晶 硅 太 阳 电 池 来 说 ， 在 





AM1.5 太阳 光 辐 射 条 件 下 ， 章 体 硅 电 池 的 理论 极限 效率 为 33% ( 称 之 为 Shockley-Queisser 





受 


限 ， 
yd 快 


阳 电 池 光 电 转 换 效率 提升 ， 使 其 接近 33% 。 


的 阳光 波长 范围 也 就 确定 。 如 何 大 幅度 地 


是 
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限 ，S-Q 极限 ) ， 实 验 室 效率 已 达 25.4% ， 产 业 化 率 已 达 19%。 多 晶 硅 太 P 
阳 电 池 的 效率 低 2% ~4% 。 选 定 了 太阳 电池 所 用 的 半导体 材料 ， 禁 带宽 度 就 确定 ， 所 能 


日 电池 比 单 晶 硅 





提高 阳光 的 利用 率 ， 使 光电 转换 效率 接近 S-Q 


世界 上 光伏 研究 和 产业 界 十 分 关注 的 热点 研究 方向 ， 对 众多 科学 家 有 极 大 的 吸引 
此 ， 系 统 地 对 晶 硅 太阳 电池 进行 总 结 ， 在 实践 -认识 -再 实践 -再 认识 的 基础 上 ， 将 晶 硅 

















如 果 开 路 电压 达到 750mV 以 上 ， 短路 电流 达 





到 65mV 以 上 ,填充 因子 达到 0.8 以 上 ， 单 元 转换 效率 就 能 达到 27% 。 要 想 达 到 这 个 效率 ， 





不 需要 从 根本 上 、 大 量 地 改变 电池 的 设计 ， 只 
质 、 电 子 寿 命 、 受 光 面 的 构造 、 电 极 、 鳃 化 腊 
结 等 元 器 件 构造 等 ， 进 行 一 次 彻底 的 改进 。 

在 激烈 的 市 场 竞争 中 ， 性 价 比 高 、 质 量 好 











是 从 整体 入 手 ， 制 定 解决 方案 ， 即 对 原材料 杂 
的 膜 质 、 电 极 周围 的 接触 电阻 、 背 接触 及 异 质 








的 电池 将 胜出 。 高 效 晶 硅 太阳 电池 将 在 市 场 中 


胜出 ， 即 产业 化 硅 单 晶 电 池 (平均 效率 为 23%) 将 在 市 场 中 胜出 。 效 率 的 提高 是 产业 链 的 


全 过 程 竞 搜 。 
本 书 介绍 了 产业 链 的 全 过 程 ， 从 硅 料 一 硅 
硅 太 阳 电 池 技 术 。 每 一 项 中 间 产 品 都 有 不 同 的 





炉 冶炼 、 三 相 电 炉 冶 烘 ; 多 晶 硅 的 制备 方法 有 毛 硅 法 、 硅 烷 法 、 流 








等 ， 单 晶 硅 的 制备 方法 有 直 拉 法 、 区 熔 法 、 基 
各 种 方法 都 在 发 展 、 变 化 ， 本 书 突出 高 效 ， 枯 
电池 达到 高 效率 的 设计 、 工 艺 作 介绍 。 

太阳 电池 要 做 强 ， 要 强大 到 阴雨 天 也 可 发 
到 太空 电站 投入 商业 化 运行 。 

提高 效率 要 有 扎实 的 知识 作为 基础 ， 包 括 
学 、 纳 米 材料 学 、 材 料 学 。 要 有 综合 的 、 跨 学 
学 科技 术 ， 积 累 知 识 、 融 会 贯通 、 灵 活 应 用 ， 
提供 了 这 方面 的 知识 。 

我 国 厂家 众多 ， 技 术 平 平 ， 在 竞争 激烈 的 
以 大 气 昕 率先 建立 起 新 的 行业 格局 。 这 个 格局 
清洁 微型 智能 电网 ， 即 与 大 规模 储 能 技术 结合 
并 能 保证 负荷 的 需求 。 

本 书 的 目的 是 在 理 清 唱 硅 太阳 电池 脉络 的 















































片 一 电池 片 一 组 件 一 发 电 ， 系 统 地 讲述 高 效 唱 
技术 路 线 。 例 如 : 工业 硅 的 制备 方法 有 单 相 电 
化 床 法 、 改 良 西门 子 法 
座 法 、 片 状 生 长 法 、 气 相生 长 法 、 外 延 法 等 。 
此 只 介绍 效率 最 高 的 技术 ,， 仅 对 能 使 晶 硅 太阳 














电 ， 要 强大 到 一 半 可 以 存 起 来 晚上 用 ， 要 强大 











光子 学 、 光 电子 学 、 集 成 电路 制造 、 固 体 物理 
科 的 、 扎 实 的 基础 知识 ,广泛 吸收 、 借 鉴 相 关 
才能 将 太阳 电池 的 效率 一 步 步 地 提 上 去 。 本 书 

















形势 下 ， 必 须 凭借 领先 一 步 的 尖端 技术 ， 才 能 
就 是 以 高 效 太 阳 电 池 为 主角 ， 顶 起 供电 大 梁 的 
在 一 起 ， 二 十 四 小 时 都 可 供给 高 质量 的 电能 ， 








任 一 














基础 上 ， 从 结构 上 、 制 造 工艺 上 作出 改进 ， 在 





“IFV . 高 效 晶 硅 太阳 电池 技术 一 一 设计 、 制 造 、 测 试 、 发 电 





非 聚 光 条 件 下 ， 明 确 地 能 使 单 晶 硅 太 阳 电 池 的 产业 化 率 达 到 23% ,多晶硅 大 
化 率 达 到 20% 。 五 年 内 使 单 唱 硅 太 阳 电 池 转 换 效率 超过 25% 。 

本 书 总 结 了 作者 十 多 年 来 从 事 太 阳 电 池 的 多 项 研究 成 果 。 从 1998 年 以 来 
池 厂 、 建 光伏 电站 、 钻 研 课题 ， 将 产业 化 中 存在 的 问题 ， 归 纳 、 总 结 ， 解 决 。 
“十 二 五 ”新 能 源 计划 的 实现 作 技 术 上 的 微薄 奉献 。 

本 书 分 为 四 篇 ， 共 有 十 三 章 。 第 一 篇 为 高 效 晶 硅 太 阳 电 池 设 计 ， 系 统 地 论 
光学 ， 高 效 晶 硅 太阳 电池 工作 原理 ， 高 效 章 硅 太 阳 电 池 设 计 。 其 特点 是 理论 正 
易 慌 。 其 中 ， 第 二 章 太 阳 电池 光学 ， 系 统 、 完 善 地 叙述 了 太阳 光 的 特性 ， 首 次 























阳 电 池 的 产业 


， 不 停 地 办 电 
希望 本 书 能 为 





述 了 太阳 电池 
确 ， 叙 述 简明 
提出 了 太阳 电 











池 光 学 这 一 概念 。 太 阳 电 池 就 是 太阳 光 的 利用 ， 为 建立 完善 的 太阳 电池 光学 理论 芮 定 基 础 ， 


这 是 太阳 电池 设计 的 依据 。 提 高 太阳 电池 的 效率 主要 有 两 个 途径 : 一 是 尽 可 能 


多 地 吸收 太阳 





光子 ， 并 在 电池 空间 合理 分 布 ; 二 是 吸收 的 光子 要 能 产生 电子 - 空 穴 对 ， 并 能 被 电极 所 收集 。 











设计 围绕 这 两 个 途径 展开 。 

第 二 篇 为 高 效 唱 硅 太 阳 电 池 制 造 ， 介 绍 工业 硅 、 多 唱 硅 、 单 晶 硅 、 唱 硅 太 
件 的 制造 ， 产 业 化 中 存在 的 问题 ， 整 个 产业 链 制程 。 每 道 工序 力求 容易 掌握 ， 
造 中 谈 到 了 光 致 衰减 问题 ， 并 提出 可 行 的 解决 方法 。 

第 三 篇 为 高 效 晶 硅 太 阳 电 池 测 试 。 研 发 、 设 计 、 制 造 都 与 测试 密切 相关 。 
数据 来 自 于 测试 结果 ， 设 计 是 否 合理 ， 也 要 由 测试 检验 ; 电池 质量 的 保证 要 由 
控制 ; 电池 组 件 是 否 合格 也 要 由 测试 来 把 关 。 测 试 内 容 不 但 重要 ， 而 且 丰 富 ， 
独 成 为 一 篇 。 

第 四 篇 为 发 电 ， 介 绍 清洁 智能 微 电 网 与 分 布 式 发 电 。 微 电网 完全 握 弃 了 传 


























阳 电 池 及 其 组 
易于 操作 。 制 


研发 、 设 计 的 
中 间 测 试 加 以 
因此 将 测试 单 














统 电力 ， 以 唱 


= 
硅 太 阳 电 池 作 为 独立 的 能 源 供电 。 分 布 式 发 电 与 电网 成 为 一 体 ， 瞬 间 可 以 轻松 地 做 到 自动 





地 、 准 确 地 、 可 靠 地 切换 与 计量 














本 书 可 作为 从 事 晶 硅 太 阳 电 池 行 业 的 技术 人 员 的 学 习 培 训 资 料 ， 大 专 院 校 
生 的 参考 书 ; 可 供 大 专 院 校 物理 、 动 力 与 能 源 、 材 料 、 太 阳 能 、 光 电子 信息 等 
考 ; 可 供 风险 投资 、 政 府 官 员 、 涉 足 太阳 能 的 人 员 开 拓 视 野 ， 还 可 提供 给 欲 投 
池 的 商家 ， 作 可 行 性 研究 报告 的 参考 资料 。 
本 书 在 编写 过 程 中 ， 得 到 太阳 电池 应 用 专家 彭 立 斌 先生 指导 ， 在 此 表示 诚 
参考 文献 的 作者 表示 刘 心 的 感谢 。 
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第 一 至 概 述 


高 效 唱 硅 太 阳 电 池 走 过 了 近 半 个 世纪 的 历史 。 高 效 唱 硅 太 阳 电 池 最 初 由 空间 技术 的 需要 
而 研发 。20 世纪 70 年 代 初 期 ， 各 种 空间 飞行 器 对 功率 的 需求 起 来 武大 ， 世 界 上 空间 技术 比 
较 发 达 的 美国 、 日 本 和 欧洲 等 相继 开展 了 高 效 唱 硅 太阳 电池 的 研究 ， 研 制 的 背 表 面 场 
(BSF) 、 背 表面 反射 句 (BSR) 、 双 层 减 反射 膜 技术 为 第 一 代 高 效 硅 太阳 电池 。 这 种 类 型 的 
电池 典型 效率 最 高 可 以 做 到 15% 左右 ， 目 前 在 轨 的 许多 卫星 应 用 的 是 这 种 类 型 的 电池 。 

到 了 20 世纪 70 年 代 中 期 ， 研 究 者 们 提出 了 无 反射 绒 面 电池 ， 使 电池 效率 进一步 提高 。 
但 这 种 电池 制备 过 程 复杂 ， 表 面 会 吸收 所 有 波长 的 兴 ， 包 括 那些 光子 能 量 不 足以 产生 电子 - 
空 穴 对 的 红外 辐射 。 红 外 辐射 使 太阳 电池 的 温度 升 高 ， 抵 消 了 采用 绒 面 而 提高 的 效率 。 

到 了 20 世纪 80 年 代 中 期 ,引入 了 电子 融 件 制作 的 一 些 工艺 手段 ， 采用 了 倒 金 字 塔 绒 
面 、 激 光 刻 槽 埋 栅 、 选 择 性 发 射 结 等 制作 工艺 ， 并 采用 带 通 滤波 器 消除 温 升 。 这 些 工 艺 的 
采用 ， 使 电池 的 效率 进一步 提高 ， 因 此 成 了 当时 空间 电源 的 主角 。 为 了 降低 电池 背面 复合 
影响 ， 背 面 结构 采用 背面 钝 化 后 开 孔 ， 形 成 点 接触 ， 即 局 部 背 场 。 这 类 电池 典型 结构 为 
PESC ( 钝 化 发 射 极 ) 、PERL ( 钝 化 发 射 极 及 背面 点 接触 ) ， 最 蒲 的 电池 厚度 只 有 100um， 
典型 效率 为 17% ~ 18% 。 其 特征 是 正面 具有 倒 金字 塔 绒 面 的 选择 性 发 射 结构 ， 前 后 表面 
均 采 用 钝 化 结构 来 降低 表面 复合 ， 背 面 场 采 用 全 部 或 局 部 背 场 。 局 部 背 场 的 缺点 是 抗 辐 照 
能 力 差 。 

到 了 20 世纪 90 年 代 中 期 ， 光 致 衰减 问题 突显 出 来 。 虽然 电池 的 初期 效率 比较 高 ， 但 末 
期 效率 比 初期 效率 下 降 25% 左右 ; 另外 ， 卫 星 对 电池 阵 位 置 的 要 求 比较 苛刻 ， 如 果 太 阳 电 
池 阵 不 对 日 定向 ， 或 对 日 定向 差 等 都 会 影响 到 卫星 电源 的 功率 ， 这 在 一 定 程度 上 限制 了 卫星 
整体 系统 的 配置 。 为 此 ， 俄 罗斯 侧重 研究 提高 电池 的 末期 效率 ， 并 在 结合 电池 阵 研 究 方面 提 
出 了 双 面 电池 的 构想 ， 做 出 了 双 面 高 效 长 寿命 和 低 成 本 唱 硅 太阳 电池 。 

进入 21 世纪 ， 空 间 电池 以 砷 化 锋 太 阳 电 池 为 主 ， 高 效 晶 硅 太 阳 电 池 的 应 用 逐渐 由 空间 
转向 了 地 面 。 应 用 环境 变 了 ， 对 电池 的 要 求 也 不 同 了 ， 强 烈 辐射 现象 没有 了 ， 对 日 定向 要 求 
也 不 严格 了 ， 因 此 ， 其 结构 也 相应 作 了 变动 。 本 书 全 面 介绍 地 面 用 高 效 晶 硅 太 阳 电 池 技 术 ， 
包括 设计 、 制 造 、 测 试 、 发 电 在 内 的 整 条 产业 链 技术 。 

本 章 介绍 地 面 用 高 效 晶 硅 太阳 电池 技术 现状 、 市 场 现状 、 高 效 晶 硅 太 阳 电 池 发 展 方向 及 
光伏 产业 战略 设计 。 




























































































第 一 节 ”高 效 晶 硅 太 阳 电 字 技 术 现 状 
高 效 唱 硅 太 阳 电池 技术 现状 ， 包 括 晶 硅 太阳 电池 主流 技术 、 相 关 技 术 及 国内 技术 现状 。 
一 、 晶 硅 太 阳 电 池 主 流 技术 
晶 硅 太阳 电池 主流 技术 在 光学 方面 是 金字 塔 陷 光 结构 ， 电 学 方面 是 扩散 制 结 ， 电 极 采用 








2 高 效 晶 硅 太阳 电池 技术 一 一 设计 、 制 造 、 测 试 、 发 电 





丝 网 印刷 技术 。 该 技术 在 晶 硅 太阳 电池 技术 中 占 到 了 90% 左右 ， 这 个 技术 还 在 不 断 地 改进 ， 
效率 也 在 持续 不 断 地 上 升 。2000 年 初 ， 丝 网 印刷 电池 的 效率 基本 在 11% 、12% ， 现 在 多 晶 
电池 都 在 16% 以 上 ， 单 晶 电 池 在 18% 以 上 。 

1. 制 绕 〈 陷 光 结 构 ) “现在 的 制 绒 技 术 已 达到 微米 级 ， 掌 控 好 单 唱 绒 面 可 以 做 到 3 ~ 
5hm， 已 在 向 亚 微米 级 发 展 。 制 绒 技 术 可 以 在 大 绒 面 上 再 制 小 绒 面 ， 进 一 步 改 进 表面 的 减 反 
射 效 果 。 制 绒 工 艺 也 不 断 改 进 ， 由 单 唱 硅 制 绒 深 液 制 线 ， 到 高 沸点 酒精 代替 氧 氧 化 钾 制 绒 ， 
到 异 丙 醇 制 绕 ， 腐 蚀 时 间 已 比 初期 缩短 了 50% ， 金 字 塔 结构 均匀 、 细 密 。 

2. 扩散 ( 制 结 ) 扩散 在 链 式 扩散 炉 中 进行 。 以 前 的 扩散 炉 都 是 用 开 管 的 炉 ， 现 在 改 
成 用 闭 管 的 炉 ， 采 用 喷 淋 技术 ， 污 染 很 少 。 

3. 离子 注入 ( 制 结 ) ”离子 注入 设备 可 以 控制 均匀 性 ， 材 料 含量 (质量 分 数 ) 控制 在 
2% 以 内 ，p-n 结 方块 电阻 可 做 到 90 ~ 1000Q ， 使 短波 响应 、 转 换 效率 都 得 到 改进 。 

4. 丝 网 印刷 

1) 单 次 印刷 改 成 两 次 印刷 。 两 次 印刷 技术 在 对 准 上 可 以 对 到 + 上 10km 范围 内 。 

2) 激光 转移 印刷 。 印 刷机 通过 激光 转移 把 银 浆 转移 到 硅 片 上 去 ， 不 产生 接触 和 压力 ， 
图 形 很 容易 在 薄 的 硅 片 上 形成 ， 效 率 也 很 高 。 

5. 材料 的 开发 

1) 铜 部 分 代替 银 ， 可 以 降低 成 本 。 

2) 太阳 电池 稳定 性 改进 。 用 钾 来 代替 硼 ， 使 初始 衰减 非常 低 ; 用 铸造 方法 来 形成 准 单 
晶 〈 介 于 单 晶 与 多 晶 之 间 ) ， 效 率 达 18.2% ,功率 达 290W， 可 以 降低 成 本 。 

二 、 晶 硅 太 阳 电 池 设 备 

我 国 半 导体 设备 行业 已 有 数 十 年 的 技术 积累 ， 通 过 和 一 流 太阳 电池 企业 的 深度 合作 ， 经 
过 连续 多 年 不 懈 的 努力 ， 从 硅 材 料 生产 、 硅 片 加 工 、 太 阳 电 池 片 、 太 阳 电 池 组 件 ， 以 及 相应 
的 纯 水 设备 、 环 保 处 理 、 净 化 工程 的 建设 ， 已 经 具备 成 套 设备 供应 能 力 。 部 分 产品 ， 例 如 扩 
散 炉 、 等 离子 刻 蚀 机 、 单 唱和 炉 、 多 晶 铸 锭 炉 等 已 出 口 。 十 种 大 型 生产 线 的 主要 设备 ， 已 经 可 
以 生产 八 种 。 其 中 六 种 (扩散 炉 、 等 离子 刻 蚀 机 、 清 洗 / 制 绒 机 、 石 英 管 清洗 机 、 低 温 烘 干 
炉 ) 已 在 国内 生产 线 上 占据 主导 地 位 ， 两 种 ( 管 式 PECVD、 快 速 烧 结 炉 ) 与 进口 设备 并 
存 ， 份 额 正 逐 步 扩 大 。 国 产 组 件 生产 用 的 层 压 机 、 太 阳 能 模拟 器 等 ， 在 行业 获得 广泛 应 用 。 
硅 材 料 加 工 设备 中 单 唱 炉 ， 以 优良 的 性 价 比 占据 了 国内 市 场 ， 并 批量 出 口 亚洲 ; 多 线 切 割 机 
已 获得 突破 ; 多 晶 铸 狂 炉 在 国内 企业 大 量 使 用 。 

全 自动 丝 网 印刷 机 、 自 动 分 拣 机 、 平 板式 PECVD 则 完全 依赖 进口 。 


三 、 相 关 技 术 


1. 用 流 化 床 生产 多 晶 硅 ”成 本 在 14 ~ 16 美元 /kg。 

2. 采用 n 型 单 晶 ”组 件 效率 16.2% ， 国 外 n 型 单 晶 相对 应 用 较 多 ， 国 内 英利 集团 已 经 
采用 。 

3. 树脂 金刚 切割 技术 可 以 提高 单 台 设备 的 产能 ， 同 时 改善 硅 片 表面 切割 损伤 和 平面 
度 ， 不 再 使 用 聚 乙 二 醇 切 制 液 。 但 目前 只 适合 切 单 晶 ， 表 面 有 划 痕 。 

4. 澳洲 BT Imaging 公司 新 一 代 光 致 发 光 (PL) 检测 系统 ”可 在 生产 线 末 端 或 电池 片 
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生产 线 起 点 对 硅 片 进行 即时 检测 ， 根 据 其 电 性 质量 与 价值 进行 分 选 。iS-G1 型 可 根据 类 单 唱 
硅 片 中 单 唱 区 域 所 占 比 例 进行 分 级 ; iLS-W2 型 可 对 缺陷 计数 ， 并 可 对 准 单 晶 硅 片 进行 分 级 。 
处 理 速度 为 3600 片 洛 ， 比 上 一 代 速 度 提 高 一 倍 。 

5. 推广 1.5 代 技 术 ”离子 注入 pm 结 、 双 面 钝 化 、 优 化 光 收 集 、 表 面 看 不 到 任何 栅 
线 。 

6. 自动 化 技术 ”厚度 160 ~ 200pm、156mm x 156mm 标准 电池 片 的 生产 ， 基 本 上 是 一 
项 相当 稳定 的 过 程 ， 因 此 ， 采 用 自动 化 生产 可 对 整个 生产 系统 进行 优化 。 自 动 化 方案 对 特 
定 的 工艺 程序 可 兼顾 现在 和 未 来 的 需求 ， 提 高 企业 产能 ， 将 产品 质量 波动 幅度 降 到 最 低 ， 
减轻 管理 工作 。 自 动 化 内 容 包括 工艺 任务 处 理 、 传 送 、 焊 接 、 装 配 等 。 自 动 化 系统 能 追踪 
和 复制 某 个 时 刻 的 状态 ， 以 方便 检查 系统 的 影响 和 故障 。 一 片 极 薄 且 易 碎 的 硅 片 ， 需 要 在 
不 同 的 工 位 间 进 行 不 同 的 处 理 ， 要 进行 分 离 、 给 料 、 定 位 、 拾 放 ， 并 且 要 处 理 速 度 达到 
3600 片 /h。 这 是 一 项 有 难度 的 课题 ， 要 采用 标准 夹 错 。 有 两 种 处 理 系统 : 一 种 采用 相当 快 
的 处 理 系统 ; 另 一 种 相对 较 慢 ， 但 采用 几 个 系统 同时 进行 操作 。 自 动 化 系统 包括 : 软件 系 
统 、 数 字 图 像 处 理 、 传 感 器 、 自 动 检 测 、 数 据 收 集 和 分 析 。 很 多 软件 供应 商 可 量 身 定 做 自 
动 化 解决 方案 。 

7. 逆 变 器 低压 穿 透 技术 (LVRT) ”这 是 指 在 电网 电压 发 生 跌 落 的 情况 下 ， 光 伏 逆 变 器 
能 够 在 一 定 的 条 件 和 时 间 范 围 内 保持 并 网 ， 直 到 电网 恢复 正常 。 道 变 器 低压 穿 透 技 术 是 提高 
电网 系统 安全 稳定 性 的 最 大 保障 。 如 果 逆 变 器 不 具备 低 电 压 穿 武功 能 ， 则 会 增加 整个 系统 的 
恢复 难度 ， 甚 至 给 已 经 不 平衡 的 电网 带 来 额外 扰动 ， 可 能 导致 系统 失 稳 风险 。LVRT 已 经 成 
为 全 球 范围 内 太阳 能 光伏 发 电 和 风电 行业 的 重要 技术 要 求 ， 各 国 对 此 项 功能 提出 强制 性 要 
求 。 

8. 300W 微型 逆 变 器 及 DC/DC 电源 优化 器 ” 它 与 单 块 组 件 相 连 ， 从 而 每 块 组 件 的 电量 
输出 得 到 控制 和 优化 ， 以 最 大 功率 输出 ,减少 电力 损耗 ， 并 可 以 应 对 局 部 阴影 ,或 者 电池 板 
明显 不 匹配 的 情况 。 以 前 电池 板 都 是 在 一 个 串 行 模式 中 组 合 而 成 的 ， 如 果 其 中 一 个 电池 板 的 
功能 有 损坏 ， 整 个 系统 的 电力 将 会 减少 。 这 项 技术 是 由 美国 Power-one 公司 推出 。 

9. 产业 链 各 环节 的 竞争 ”从 产业 链 各 环节 的 竞争 力 来 看 ， 多 晶 硅 环节 在 于 工艺 竞争 ， 
硅 片 -组 件 环节 在 于 设备 竞争 ， 电 站 环节 在 于 资源 竞争 。 硅 片 -组 件 环节 的 企业 如 没有 新 设备 
的 投入 ， 原 有 设备 价值 会 越 来 越 低 。 


四 、 国 内 技术 现状 


我 国 晶体 硅 太 阳 能 电池 转换 效率 专项 技术 研究 已 实现 重大 突破 。 

1. 晶体 硅 高 效 太 阳 能 电池 的 研究 ”中科院 微 电 子 研究 所 微波 天 件 与 集成 电路 研究 室 ， 
开展 了 半导体 纳米 材料 下 转换 晶体 硅 高 效 太 阳 能 电池 的 研究 。 利 用 半导体 纳米 材料 的 尺寸 量 
子 限制 效应 来 调节 能 带宽 度 ， 增 加 对 短波 长 波段 光 的 响应 。 该 课题 组 目前 已 成 功 开发 出 新 型 
半导体 纳米 材料 。 这 种 新 型 半导体 材料 能 带宽 度 可 以 根据 太 寸 、 材 料 组 分 等 进行 灵活 调节 。 
将 该 材料 与 大 规模 量 产 型 125mm x 125mm 晶体 硅 衬 底 结 合 ， 研 究 人 员 研 制 出 下 转换 高 效 唱 
体 硅 电池 。 在 对 电池 片 进行 封装 后 的 相应 测试 表明 ， 下 转换 晶体 硅 电 池 增强 了 在 300 ~ 
630nm 波段 光 的 吸收 和 和 利用， 光谱 响 应 增加 的 幅度 提高 了 10% 。 

2. n 型 硅 高 效 太阳 能 电池 ”英利 集团 自主 研发 的 以 “熊猫 ”命名 的 n 型 硅 高 效 太阳 能 
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电池 ， 实 验 室 转换 效率 达 20% ， 规 模 化 生产 的 单 晶 硅 电 池 转 换 效 率 最 高 达 19% , 平均 效率 
可 达 18% ， 多 唱 电 池 转 换 效 率 为 17. 5% 。 英 利 集 团 还 掌握 大 容量 磁悬浮 飞轮 储 能 技术 、“ 新 
硅烷 法 ”制备 高 纯 硅 技术 。 

3. 竖 王 星 高 效 电 池 技 术 ”尚德 与 新 南 威尔士 大 学 之 间 合 作 人 研究 冥王 星 高 效 电池 技术 ， 





通过 进一步 完善 ， 已 经 将 该 光伏 电池 单 晶 效率 提高 到 了 20.3% ， 已 经 得 到 新 加 坡 太阳 能 研 
究 所 的 证 实 。 
4. 追踪 系统 ”此 系统 故障 较 多 , 例如 宁夏 太阳 山 的 追踪 系统 ， 由 于 风沙 大 ， 造 成 电动 


机 损坏 、 电 动机 卡 塞 、 推 杆 故 障 等 。 

5. 切割 液 ” 国 内 光伏 行业 已 建成 的 产能 具有 相当 规模 ， 相 应 的 唱 硅 切割 液 需求 相当 巨 

大 。 一 方面 积极 改进 晶 硅 切割 液 生产 技术 ， 使 现 有 切割 液 产品 的 配方 、 技 术 日 至 完善 ， 降 低 
产品 成 本 ; 另 一 方面 ， 致 力 于 开发 高 端 新 产品 ， 例 如 金刚 石 线 晶 硅 切割 液 等 ， 以 满足 品 硅 切 
割 行业 升级 和 发 展 的 需要 。 
6. 焊接 焊接 是 晶体 太阳 电池 片 封装 过 程 中 一 道 重 要 的 工序 ， 包 括 单 焊 和 串 焊 。 其 目 
的 是 将 单个 电池 片 进行 串联 ， 使 其 形成 一 个 回路 ， 收 集 各 个 电池 片上 的 电荷 。 单 焊 是 指 将 汇 
流 带 焊 接 到 电池 正面 的 主 栅 线 上 。 汇 流 带 是 镀 锡 的 铜 带 ， 长 度 一 般 为 电池 边 长 的 两 倍 。 多 出 
的 焊 带 在 串 焊 时 ， 与 后 面 的 电池 片 的 背面 电极 相连 。 哩 焊 是 指 将 焊接 好 的 单个 电池 片 从 背面 
互相 焊接 成 一 个 电池 上 串 。 

目前 的 焊接 工艺 大 多 为 手工 ， 电 池 的 定位 主要 靠 一 个 焊接 模板 ， 上 面 有 放置 电池 片 的 
凹 槽 。 凹 槽 的 大 小 与 电池 片 的 大 小 相对 应 ， 不 同 规格 的 组 件 使 用 不 同 的 模板 。 模 板 兼 有 传 
热 作 用 ， 可 以 减少 电池 片 的 隐 裂 和 虚 焊 。 操 作者 用 电 烙 铁 将 “前 电池 ”的 正面 电极 ， 焊 接 
到 “后 电池 ”的 背面 电极 上 ， 这 样 依次 将 单个 电池 片 串 接 在 一 起 ， 并 在 电池 串 的 正 负 极 焊 
接 出 引线 。 影 响 焊接 效果 的 主要 因素 有 焊接 温度 、 助 焊剂 、 焊 带 焊 料 、 操 作者 的 操作 方 
法 。 

随 着 硅 片 厚度 的 不 断 减 薄 和 面积 的 加 大 ， 焊 接 过 程 中 的 碎片 率 不 断 增 大 。 因 此 引入 无 接 
触 焊接 ， 即 激光 焊接 、 超 声波 焊接 。 

1) 激光 焊接 。 这 是 利用 激光 束 优异 的 方向 性 和 高 功率 密度 等 特点 进行 工作 。 通 过 光学 
系统 将 激光 束 聚焦 在 很 小 的 区 域内 ， 在 极 短 的 时 间 内 使 被 焊 处 形成 一 个 能 量 高 度 集中 的 热源 
区 ， 从 而 使 被 焊 物 熔化 ， 并 形成 牢固 的 烛 点 和 焊 缝 。 常 用 的 激光 焊接 方式 有 两 种 ， 脉冲 激光 
焊 和 连续 激光 焊 。 脉 冲 激光 焊 主要 用 于 单 点 固定 和 薄 件 材料 的 焊接 。 连 续 激光 焊 主 要 用 于 
大 、 厚 材料 的 焊接 和 切割 。 为 了 熔融 焊料 ， 激 光束 要 传 到 涂 覆 焊料 的 电池 栅 条 上 ， 红 外 线 热 
能 照相 机 ， 通 过 实时 测量 辐射 热 对 硅 和 金属 条 的 温度 进行 探测 ， 如 果 温 度 太 高 或 太 低 ， 反 馈 
控制 电路 会 在 毫秒 内 自动 调整 激光 输出 量 ， 使 每 处 连接 点 均 能 得 到 有 效 焊接 。 

2) 超声 波 焊 接 。 这 是 利用 高 频 振 动 波 传递 到 两 个 需 焊接 的 金属 表面 ， 在 加 压 的 情况 
下 ， 使 两 个 金属 表面 相互 摩擦 ， 形 成 分 子 层 之 间 的 炊 合 。 其 优点 是 : 焊接 速度 快 、 能 源 消耗 
低 、 焊 接 后 机 械 强 度 高 、 导 电 性 好 、 接 近 于 常温 焊接 、 能 减少 热 应 力 带 来 的 冲击 。 要 求 是 焊 
接点 不 能 太 厚 ， 厚 度 5mm; 焊 点 位 不 能 太 大 ， 需 要 加 压 。 

7. 导电 胶 ”这 是 一 种 固化 或 干燥 后 具有 一 定 导 电 性 能 的 胶 黏 剂 。 它 通常 以 基体 树脂 和 
导电 盾 料 为 主要 组 成 部 分 。 导 电 胶 具有 出 色 的 耐 湿 、 耐 热 性 和 导电 稳定 性 ， 与 锡 、 锡 银 和 镀 
银 带 以 及 汇流 条 具有 很 好 的 兼容 性 ， 操 作 工艺 简单 ， 可 减少 电池 破片 、 普 曲 和 虚 焊 ， 工 作 效 
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率 和 自动 串 焊 机 相同 。 

8. 高 效 电 池 技 术 高效 电池 技术 包括 光 陶 阱 结构 、 减 反射 膜 、 钝 化 层 、 增 加 缘 场 。 突 
出 的 是 激光 刻 档 埋 栅 技术 ， 是 利用 激光 技术 在 硅 表 面 上 刻 档 ， 然 后 填 和 金属， 以 起 到 前 表面 
电 接 触 机 的 作用 。 高 效 晶 硅 太 阳 电 池 如 图 1-1 所 示 。 

(1) 光 陷 阱 结构 。 一 般 高 效 单 晶 硅 电池 采用 化 学 腐蚀 
制 绒 技 术 ， 制 得 绒 面 的 反射 率 可 达到 10% 以 下 。 目 前 较为 
先进 的 制 绒 技 术 是 反应 等 离子 蚀刻 技术 (RIE)。 此 技术 的 
优点 是 该 结构 与 晶 硅 的 晶 向 无 关 ， 适用 于 较 薄 的 硅 片 ， 通 
常 使 用 SF。/0, 混合 气体 。 在 蚀刻 过 程 中 ,，F 自由 基 对 硅 进 
行 化 学 蚀刻 ， 形 成 可 挥发 的 SiF,; 0 自由 基 形 成 Si.O,F,， 
对 侧 墙 进行 钝 化 处 理 ， 形 成 绒 面 结构 。 目 前 韩国 周 星 公司 
应 用 该 技术 的 设备 ， 制 得 绒 面 反射 率 2% ~8% 。 

(2) 减 反射 膜 。 它 的 基本 原理 是 位 于 介质 和 电池 表面 
具有 一 定 折射 率 的 膜 ， 可 以 使 人 射 光 产生 的 各 级 反射 ， 相 
互 间 进行 干涉 从 而 完全 抵消 。 单 唱 硅 电池 一 般 可 以 采用 
Ti0, 、Si0, 、Sn0, 、ZnS 、MgF, 单 层 或 双 层 减 反 射 膜 。 在 
制 好 绒 面 的 电池 表面 上 葵 镀 减 反 射 膜 后 ， 可 以 使 反射 率 降 
至 2% 左右。 

(3) 钝 化 屋 。 钝 化 工艺 可 以 有 效 地 减弱 光 生 载 流 子 在 某 些 区域 的 复合 。 一 般 高 效 太阳 电 
池 可 采用 热 氧 钝 化 、 原 子 氨 钝 化 ， 或 利用 磷 、 硼 、 铝 表面 扩散 进行 钝 化 。 热 氧 钝 化 是 在 电池 
的 正面 和 背面 形成 氧化 硅 膜 ， 可 以 有 效 地 阻止 载 流 子 在 表面 处 的 复合 。 原 子 氧 钝 化 是 因为 硅 
的 表面 有 大 量 的 悬挂 键 ， 这 些 悬 挂 键 是 载 流 子 的 有 效 复合 中 心 。 原 子 氢 可 以 中 和 悬挂 键 ， 所 
以 减弱 了 复合 。 

(4) 增加 背 场 。 如 在 p 型 材料 的 电池 中 ， 背 面 增加 一 层 p! 浓 掺 杂 层 ， 形 成 p/p 的 结 
构 ， 在 p'/Pp 的 界面 就 产生 了 一 个 由 p 区 指向 p' 的 内 建 电 场 。 由 于 内 建 电场 所 分 离 出 的 光 生 
载 流 子 的 积累 ， 形 成 一 个 以 p 端 为 正 ，p 端 为 负 的 光 生 电压 ， 这 个 光 生 电压 与 电池 结构 本 
身 的 p-n 结 两 端的 光 生 电压 极 性 相同 ， 从 而 提高 了 开路 电压 凡 .。 同 时 由 于 背 电场 的 存在 ， 
使 光 生 载 流 子 受到 加 速 ， 这 也 可 以 看 作 是 增加 了 载 流 子 的 有 效 扩散 长 度 ， 因 而 增加 了 这 部 分 
少子 的 收集 几率 ， 短 路 电流 人 .也 就 得 到 提高 。 

(5) 改善 衬 底 材 料 。 选 用 优质 硅 材 料 ， 例 如 nm 型 硅 具 有 和 载 流 子 寿命 长 、 制 结 后 硼 氧 反应 
小 、 电 导 率 好 、 饱 和 电流 低 等 。 

































































一 














Wl 


图 1- 1 高 效 晶 硅 太 阳 电 池 






































第 二 证 ”光伏 市 场 现状 


光伏 市 场 有 它 的 特殊 性 ， 即 光伏 市 场 是 由 政府 扶持 和 推动 的 ， 一旦 取消 光伏 发 电 补贴 ， 
这 个 市 场 就 立即 消失 。 但 这 只 是 暂时 的 ， 政 府 扶持 的 最 终 目 的 ， 是 要 形成 一 个 按 经 济 规律 运 
行 的 、 供 需 双 方 存在 、 合 理 的 、 长 久 的 、 能 自我 生长 、 自 我 淘汰 、 自 我 净化 的 健康 的 光伏 市 
场 。 光 伏 市 场 已 全 球 化 ， 可 分 为 欧美 市 场 、 亚 太 市 场 、 非 洲 市 场 、 中 东 市 场 。2012 年 全 球 
总 量 突破 30GW， 亚 太 地 区 接近 10GW， 美国 3GW。 





























6， 高 效 晶 硅 太阳 电池 技术 一 一 设计 、 制 造 、 测 试 、 发 电 





一 、 国 外 市 场 现状 


光伏 市 场 与 各 国 的 政策 密切 相关 。 

1. 法 国 ” 法 国 能 源 委 员 会 在 2012 年 6 月 ,公布 100kW 以 下 上 网 电价 补贴 政策 ， 地 面 安 
装 补 贴 降 至 0. 1079 欧元 ， 屋 顶 系统 最 高 补贴 为 0. 1934 欧元 。 

2. 德国 ”截止 2011 年 底 , 德国 光伏 装机 容量 达到 25GW，2011 年 装机 达 7. 5GW， 建 成 
大 约 270 万 个 太阳 能 装置 ， 其 中 80% 在 屋顶 ， 其 余 的 在 建筑 外 表面 或 太阳 能 电站 ， 相 关 企 
业 大 约 有 1.5 万 家 ， 从 业 人 数 达 15 万 人 。 德国 Q-CELLS 公司 ， 在 政府 光伏 补贴 不 断 下 调和 
难 获 融资 的 情况 下 ，2011 年 亏损 已 经 超过 了 8. 46 亿 欧 元 。 德 国 是 光伏 产业 主要 材料 、 设 备 
供应 国 ， 最 大 客户 是 中 国 。 人 全球 第 二 位 的 设备 厂商 德国 Centrotherm， 其 设备 生产 的 光伏 电池 
转换 效率 达到 20% ， 订 单 达 到 5. 08 亿 欧 元 。 
德意志 银行 2013 年 1 月 14 日 发 布 报告 表示 ， 在 全 球 太阳 能 发 电 领 域 ， 中 国 2013 年 将 
超越 德国 成 为 市 场 领头 羊 ， 并 预计 2013 年 中 国 太 阳 能 发 电 装 机 容量 将 翻 倍 ， 由 去 年 的 
4GW ， 增 长 到 10GW， 跃 升 为 全 球 第 一 大 太阳 能 市 场 。 与 此 同时 ,得 益 于 德国 能 源 市 场 转 
型 ， 中 国 太阳 能 电池 板 供 应 商 将 成 为 最 大 受益 者 。 

目前 德国 正 处 于 一 场 从 核能 向 可 循环 使 用 能 源 转型 的 革命 中 。2011 年 日 本 大 地 震 爆 发 
后 ， 德 国政 府 决定 逐步 放弃 国内 所 有 核电 站 ， 到 2020 年 “绿色 能 源 ” 占 德国 能 源 构 成 的 比 
例 将 达 35% 。 目 前 德国 实施 太阳 能 上 网 电价 优惠 政策 ， 政 府 以 高 于 核能 发 电 的 市 场 价 从 电 
力 公司 购买 太阳 能 等 “绿色 能 源 ” 电 力 ， 而 后 将 额外 支出 分 挫 至 用 电 的 居民 家 庭 。 补 贴 政 























了 太阳 能 领域 , 但 由 于 德国 使 用 的 太阳 能 电池 板 三 分 之 二 从 亚洲 进口 ， 其 中 绝 大 部 分 来 自 中 
国 ， 当 地 光伏 工业 并 未 因 政府 优惠 政策 得 以 快速 发 展 。 

德国 智库 莱 威 世界 经 济 人 研究 所 (RWI) 认为 ， 中 国 太阳 能 电池 板 性 价 比 好 ， 是 德国 市 场 
最 稳定 的 供 货 商 ， 中 国 太 阳 能 电池 板 公司 将 成 为 德国 能 源 转型 的 最 大 受益 者 。 

3. 英国 ”英国 能 源 与 气候 变化 部 太阳 能 补贴 新 政策 ，4kW 系统 补贴 标准 为 0. 16 英镑 / 
kW . h， 补 贴 时 间 从 25 年 缩短 至 20 年， 力争 将 投资 回报 率 降 为 4.5% ~8% 。 

4. 意大利 2012 年 初 ， 意 大 利 上 网 电价 下 调 8% ~10% ， 并 且 每 季度 按 3% ~4% 削减 ， 
对 每 4 个 月 装机 超过 1GW 时 追加 下 调幅 度 ， 以 此 保持 光伏 装机 平稳 增长 。 新 的 政策 2012 年 
10 月 出 台 。 

欧洲 市 场 很 难 估计 ， 欧 债 危机 还 在 发 酵 。 德 国 两 个 月 一 个 政策 ， 变 化 很 快 ; 意大利 、 法 
国 也 不 被 看 好 ; 保加利亚 、 捷 克 可 能 会 有 增长 。 欧 洲 的 优势 主要 是 上 游 的 设备 和 下 游 的 电 
站 。 

5. 美国 ”美国 政府 补贴 定价 每 两 个 月 根据 市 场 情 况 进 行 调 整 ， 补 贴 系统 规模 在 3MW 以 
下 。 安 装 系统 价格 在 3 ~4 美元 / 叉 ， 价 格 较 低 ， 促 进 美国 市 场 增长 。 光 伏 产 业 价格 下 降 所 作 
贡献 最 多 的 是 美国 人 企业， 多晶硅 从 400 多 美元 /kg， 降 至 22 美元 /kg， 采 用 细 栅 、 高 机 技术 
让 银 浆 越 用 越 少 ， 设 备 厂商 一 条 生产 线 产 能 25MW， 现 在 同样 面积 和 价格 的 生产 线 产 能 可 达 
80MW。 美 国 原 认为 核心 技术 在 本 土 ， 制 造 业 出 走 无 关 紧要 ， 但 在 经 济 衰退 、 失 业 率 猛 增 的 
情况 下 ， 美 国 数 十 家 太阳 能 企业 破产 。 美 国正 在 改变 原 有 看 法 ,保护 本 土 民 族人 企业。 美国 拥 
有 全 球 产能 最 大 的 多 晶 硅 企业 Hemlock 、MEMC ， 主 要 原料 来 自 中 国 ， 主 要 客户 也 是 中 国 。 
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6. 加 拿 大 ”加拿大 安 省 将 上 网 电价 补贴 前 减 31. 5% ， 屋 顶 系 统 补贴 为 0.549 加 元 /W， 
地 面 安装 系统 补贴 为 0. 445 加 元 /W。 

7. 日 本 日 本 对 于 10kW 的 太阳 能 发 电 系 统 上 网 电价 补贴 为 税 前 42 日 元 /kW. h， 税 后 
40 日 元 Wh， 补贴 时 间 20 年 ， 对 于 10kW 以 下 的 太阳 能 发 电 系 统 上 网 电价 补贴 为 税 前 
和 日 元 (kW: h， 补 贴 时 间 10 年 ; 是 德国 的 两 倍 ， 中 国 的 三 倍 以 上 。2012 年 7 月 ~2013 年 
3 月 31 日 期 间 实 施 。2012 年 将 超过 2GW。 日 本 2012 年 7 月 实施 可 再 生 能 源 全 量 收购 制度 
后 ， 掀 起 大 规模 建设 发 电站 的 热潮 。 最 大 的 光伏 电站 为 200MW， 建 在 北海 道 昔 小 牧 市 东部 。 

日 本 太阳 能 光伏 电池 曾经 领先 世界 ,夏普 、 京 次 都 具有 30 年 以 上 的 研究 技术 。 然 而 ， 
现代 社会 技术 流通 速度 迅速 ， 日 本 厂商 拥有 优势 的 时 间 已 越 来 越 短 ， 太 阳 电 池 产 地 转向 中 
国 ， 核 心 技 术 难 以 突破 ， 垂 直 集 成 生产 模式 (全 产业 链 ) 制 有 时 。 垂 直 集 成 生产 模式 在 于 开 
始 研发 时 产业 链 不 成 熟 ， 大 厂 只 能 自己 着 手 制造 ， 延 伸 出 许多 厂 ， 如 今 又 不 能 撒手 不 管 ， 最 
后 败 于 水 平分 工 生产 模式 。 日 本 光伏 产业 正 走 传统 工业 模式 失败 的 老路 ， 中 期 被 新 兴国 家 厂 
商 赶 上 。 松 下 收购 三 洋 电 机 后 ， 充 分 发 挥 太 阳 能 和 锂电 池 领 域 的 优势 ， 准 备 进 入 中 国 市 场 。 

8. 韩国 ”韩国 多 晶 硅 售 价 23 ~ 24 美元 /kg， 有 的 甚至 低 于 20 美元 /kg。 

9. 印度 ”印度 实施 “国家 太阳 能 计划 ”。2010 ~ 2013 年 为 计划 第 一 期 ，1300MW 装机 
量 ; 2013 ~2017 年 为 计划 第 二 期 ，9000MW 装机 量 ; 2017 ~ 2022 年 为 计划 第 三 期 ，10GW 装 
机 量 。2022 年 太阳 能 并 网 装机 20GW。 

10. 沙特 阿拉 伯 ”其 国家 资金 充沛 ， 到 2032 年 装机 总 量 将 达 41GW。 


二 、 国 内 市 场 现状 


我 国 太阳 能 企业 集中 在 产业 链 中 附加 值 较 低 的 中 游 电 池 、 组 件 制造 。 上 游 的 晶体 硅 材 料 
主要 被 欧美 和 日 本 的 几 大 厂商 所 垄断 ; 下 游 光伏 发 电 市 场 则 主要 集中 在 欧洲 ， 造 成 “两 头 
在 外 ”的 局 面 。 同 时 ， 国 内 光伏 行业 产能 上 升 较 快 ， 加 上 国外 发 展 自身 光伏 产业 的 考虑 ， 
齐 遇 国际 贸易 壁 驹 。 

1. 国内 光伏 企业 

(1) 基本 情况 。 国 内 有 近 580 家 光伏 企业 ， 从 业 人 数 约 30 万 人 。 整 个 产业 链 包括 光伏 
设备 制造 及 配套 产业 得 到 快速 发 展 。 作 为 国家 重点 发 展 的 七 大 新 兴 产 业 之 首 的 新 能 源 产业 的 
重要 支柱 ， 太 阳 能 光伏 行业 快速 发 展 。2011 年 ， 中 国光 伏 企业 产能 占据 全 球 市 场 50% 以 上 ， 
2012 年 ， 我 国 太阳 能 电池 产能 突破 40GCW， 同 比 增长 50% 。 我 国光 伏 产品 转换 效率 比 以 往 
有 了 大 幅 提升 。 其 中 ， 唱 硅 电 池 工 艺 成 熟 ， 转 换 效 率 高 ， 市 场 占有 率 约 为 80% 。 规 模 生 产 
的 单 晶 硅 电 池 转 换 效率 可 达 17% 以 上 ， 实 验 室 转 换 效率 最 高 达到 24. 7% ; 规模 生产 的 多 晶 
硅 电 池 转 换 效率 可 达 16% 以 上 ， 实 验 室 的 最 高 转换 效率 达 20.3% 。 我 国 一 线 企 业 在 技术 水 
平 上 与 海外 竞争 对 手 差 距 并 不 大 。 我 国 2012 年 需求 接近 6GW。2011 年 我 国 进口 多 晶 硅 总 量 
接近 6. 5 万 t， 大 多 来 自 美国 、 韩 国 。 现 在 光伏 行业 关注 的 重点 在 于 成 本 而 不 是 效益 。 我 国 
在 成 本 控制 上 更 具 优 势 。 我 国 长 于 中 游 的 制造 。 国 内 销 往 美国 的 电池 板 平均 价格 在 0.75 美 
元 /W 左右 ， 美 国 公司 的 平均 价格 在 0. 97 美元 AW 左右 。2011 年 世界 光伏 企业 十 强 ， 我国 占 
有 五 席 : 尚德 电力 、 英 利 绿色 能 源 、 天 合 光 能 、 阿 特 斯 、 唱 科 能 源 。 其 余 五 席 是 First Solar 
(美国 ) 、Sun Power (美国 ) 、 韩 华 (韩国 ) 、 夏 普 (日 本 )、 京 次 Kyocera (日 本 )。 

我 国 尚德 电力 早 就 用 德国 和 日 本 生产 的 设备 进行 生产 ， 很 快 就 探索 到 核心 技术 ， 并 握 有 
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价格 优势 。 

(2) 我 国 二 线 光 伏 企 业 并 购 国 外 企业 

1) 汉 能 收购 德国 光伏 电池 生产 商 Q-Cells 子 公 司 Solibro 的 股权 。Q-Cells 曾 是 全 球 最 大 
光伏 电池 生产 商 ，2012 年 4 月 3 日 ，Q-Cells 申请 破产 。Solibro 的 CIGS 薄膜 电池 的 转换 效率 
达到 17. 4% ， 汉 能 可 在 国内 建设 更 多 的 CIGS 工厂 ， 通 过 国产 化 可 将 成 本 从 0.5 美元 /W 降 
到 0. 35 美元 /W。 

2) 广东 爱 康 太 阳 能 接手 已 宣布 破产 的 和 荷兰 组 件 和 BIPV 系统 供应 商 ScheutenSolar。 
ScheutenSolar 在 欧洲 有 着 较 高 的 品牌 认 知 度 。 

3) 塞 维 于 2012 年 1 月 收购 德国 Sunways 所 有 的 流通 股 ， 总 价 大 约 是 2200 万 欧元 。Sun- 
ways 公司 拥有 卓越 技术 和 成 熟 销售 渠道 。 

4) 多 唱 硅 老大 保利 协 诸 订单 排 到 2020 年 ， 技 术 进 步 推动 成 本 下 降 。 

光伏 产业 一 体 化 ， 全 球 一 盘 棋 。 随 着 各 国之 间 政 策 调整 和 各 企业 之 间 的 博弈 取得 新 的 平 
衡 ， 光 伏 产 业 重 新 大 分 工 。 在 技术 研发 、 产 品 开发 、 多 元 化 光伏 产品 的 综合 研发 的 先行 者 ， 
将 会 成 为 最 终 的 市 场 主导 者 。 

(3) 我 国 主要 光伏 企业 。 见 表 1-1。 

表 1-1 我 国 主要 光伏 企业 



















































































































































































多 唱 硅 企业 硅 片 企业 组 件 企业 逆 变 需 企 业 

| 新 光 硅 业 赛 维 LDK 无 锡 尚德 合肥 阳光 电源 股份 有 限 公 司 
峨眉 半导体 材料 厂 江苏 中 能 江苏 林 洋 北京 科 诺 伟 业 科技 有 限 公司 

| 瑞 能 硅 材 料 有 限 公司 明 辉 阳光 英利 集团 北京 日 佳 电源 有 限 公司 
天 威 四 川 硅 业 英利 集团 河北 唱 澳 许 继 集团 有 限 公司 
乐 电 天 威 硅 业 常州 天 合 常州 天 合 广东 志 成 冠军 集团 有 限 公司 
江苏 中 能 辉煌 硅 业 赛 维 LDK 中 达 电 通 股份 有 限 公 司 
扬州 顺 大 阳光 能 源 阿 特 斯 扬州 晶 旭 电源 有 限 公司 
洛阳 中 硅 江苏 林 洋 昱 辉 阳 交 株洲 南车 时 代 电 气 股份 有 限 公 司 
重庆 大 全 河北 唱 澳 赛 维 LDK 
南 玻 硅 业 阿 特 斯 宁波 太阳 能 














1) 企业 格局 。 企 业 格局 有 如 下 几 种 形式 

中 从 矿石 到 发 电 做 全 产业 链 完整 的 太阳 能 光伏 产业 链 : 硅 料 - 硅 片 -电池 片 -组 件 -发 电 。 
目前 在 整个 产业 链 的 利润 占 比 中 ， 多 品 硅 的 生产 占据 产业 链 利润 的 50% 以 上 。 

@ 做 一 部 分 ， 如 硅 片 、 电 池 片 。 

@ 只 做 一 个 环节 ， 如 只 做 唱 硅 。 

(4 ”民营 企业 集中 在 上 游 ， 国 有 企业 集中 在 下 游 。 

(5)” 儿 家 大 型 公司 合作 做 完整 产业 链 。 小 公司 提供 辅助 材料 。 

2) 国内 企业 特点 。 特 点 是 光伏 企业 多 。 全 球 光 伏 产业 最 近 七 八 年 的 变化 ， 可 以 发 现 一 
个 现象 : 尽管 太阳 能 光伏 日 益 得 到 各 国政 府 的 支持 ， 商 业 应 用 也 越 来 越 广泛 ,但 在 国外 ， 这 
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个 市 场 的 主要 参与 者 一 直 没有 变化 ， 依 然 是 日 本 夏普 、 德 国 Q-CELL S、MEMC 等 人 们 熟知 
的 企业 ; 但 在 中 国 ， 却 是 越 来 越 多 的 企业 参加 到 这 一 新 兴 产 业 。 其 中 既 有 无 锡 尚 德 、 赛 维 
LDK 等 中 下 游 企 业 ， 也 包括 无 数 的 多 唱 奎 生产 企业 。 人 金融 危机 爆发 前 ， 中 国 太阳 能 光伏 产 
品 制造 商 达 到 上 千家 。 中 小 型 光伏 企业 更 是 数不胜数 。 由 此 造成 的 后 果 是 ， 我 国光 伏 产 业 现 
在 仍然 处 于 支离破碎 的 分 散 状态 ， 而 且 竞争 激烈 。 然 而 ， 有 具体 到 产品 品质 方面 ， 不 能 和 国外 
相 比 。 市 场 终 将 会 淘汰 掉 产 品 品质 差 的 这 些 企 业 。 

2. 光伏 产品 价格 ”在 整个 太阳 能 光伏 产业 链 中 ， 由 于 组 件 制造 投资 少 、 建 设 周期 短 、 
技术 和 资金 门槛 低 、 最 接近 市 场 等 特点 ， 所 以 吸引 了 大 批 生产 企业 。 我 国 大 规模 的 生产 和 严 
格 的 成 本 控制 ， 使 得 世界 光伏 组 件 的 成 本 不 断 下 降 。 表 1-2 列 出 2012 年 7 月 的 主要 产品 价 
格 。 

表 1-2 2012 年 7 月 主要 产品 价格 



































产地 多 唱 硅 料 硅 片 组 件 电池 片 逆 变 需 
/ (NE/kg) A( 元 / 片 ) / (N/AW) / (NN/W) / (N/AW) 
国内 160 0 ee 1.5 
( 单 晶 125mm x 125mm) ( 单 晶 组 件 190W) ( 单 晶 12Smm x 125mm) 
9.7 5.23 3.35 
( 单 晶 156mm x 156mm) ( 单 晶 组 件 245W) ( 单 晶 156mm x 156mm) 
进口 131. 08 1 
3 4.7 2. 85 
(多 唱 156mm x 156mm) (多 品 组 件 230W) (多 晶 156mm x 156mm) 























从 表 1-2 可 以 看 出 ， 我 国 多 晶 硅 料 价格 高 于 进口 ， 但 硅 片 、 组 件 、 电 池 片 的 价格 都 低 于 
进口 。 当 前 国外 技术 先进 的 多 晶 硅 成 本 在 20 ~ 25 美元 /kg， 我 国 在 30 ~ 40 美元 /kg。 除 保利 
协 诸 、 亚 洲 硅 业 、 永 祥 多 唱 硅 、 大 全 新 能 源 等 少数 企业 外 ， 其 他 都 处 在 停产 或 半 停 产 状 态 。 
我 国 多 唱 硅 售 价 30 ~ 40 美元 /kg， 有 的 甚至 80 美元 /kg。 普 遍 认为 的 成 本 为 25 ~ 20 美元 / 
kg。 全 国 已 投产 的 43 家 多 唱 硅 企业 中 ， 仅 剩 七 、 八 家 尚 在 开工 ， 其 余 的 均 已 关闭 生产 线 。 
国内 排名 前 十 名 太阳 能 硅 片 、 电 池 片 企业 ， 跟 世界 大 型 多 晶 硅 企业 都 签 长 期 合同 ， 市 场 上 都 
是 长 期 合同 价格 ， 只 有 批量 很 少 的 量 是 在 零售 市 场 上 以 低 于 成 本 价格 在 卖 。 正 因为 这 种 情 
况 ， 导 致 我 国 多 唱 硅 进口 量 一 直 增 加 。 但 是 ， 现 在 硅 片 价格 下 降 很 多 ， 组 件 价格 也 下 降 很 
多 ， 长 期 合同 要 按 以 前 的 价格 购买 ， 亏 损 日 益 加 重 ， 使 长 期 合同 的 企业 不 堪 重 负 ， 只 得 付 违 
约 金 ， 取 消长 期 合同 。 国 内 基本 只 有 保利 协 乌 一 家 企业 所 需 多 唱 硅 是 自 产 ， 不 用 外 购 ， 控 制 
成 本 19.7 美元 /kg， 外销 25. 98 美元 /kg。 组 件 、 电 池 、 硅 片 都 没有 太 多 能 力 控制 成 本 ， 因 
为 所 有 东西 都 需要 外 购 ， 最 大 的 成 本 控制 方面 还 是 多 唱 硅 。 其 他 辅料 、 设 备 及 生产 成 本 等 都 
非常 有 限 ,“ 拥 硅 为 王 ” 的 状况 目前 没有 改变 。 图 12 示 出 唱 硅 太阳 电池 产业 链 。 

光伏 组 件 生产 线 一 旦 上 线 ， 无 论 
市 场 需求 如 何 ， 生 产 企业 就 必须 坚持 
一 定 的 产能 规模 。 因 为 只 有 保证 一 定 


的 生产 规模 ， 企 业 才 有 利润 。 这 种 出 晶 \ AN 奉 \ 在 四 组 \ 应 用 
料 村 片 池 件 系统 
货 量 不 断 攀升 和 需求 持续 下 行 形成 供 二 


需 失衡 ,具体 到 光伏 企业 ， 则 意味 着 图 12 曲 硅 太阳 电池 产业 链 
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毛利 率 下 降 。 在 整个 光伏 行业 ， 只 有 上 游 的 硅 料 、 硅 片 和 下 游 的 电站 安装 可 以 赚钱 ， 其 他 的 
电池 、 组 件 环节 ， 自 2011 年 以 来 都 在 亏损 。 

做 全 产业 链 可 以 控制 生产 成 本 ， 在 一 定 程度 上 实现 利润 的 最 大 化 ， 即 使 面临 外 需 不 足 ， 
也 可 以 通过 建设 电站 进行 消化 。 但 是 ， 光 伏 并 网 要 对 光伏 电站 建设 加 以 规范 ， 避 免 把 供 大 于 
求 的 矛盾 转嫁 到 电厂 的 供过于求 。 我 国 传统 火电 发 电 成 本 大 约 在 0.2 ~0.3 元 /kW .ph 之 间 ， 
终端 用 户 电 价 在 0.5 ~0.8 元 /kW :bh 之 间 ， 东 部 发 达 地 区 电价 达到 0.9 元 /kW .bh 左右。 交 
伏 系 统 发 电 成 本 已 降 到 1 元 /kW :bh 以 下 。 

3. 我 国 三 次 遭 到 反倾销 调查 

(1) 2011 年 10 月 中 旬 ， 美 国 开启 对 华 光 伏 “ 双 反 ” 调 查 。2012 年 11 月 ， 美 国 国际 贸 
易 委 员 会 全 票 通过 针对 我 国 相关 生产 企业 和 出 口 企 业 ， 征 收 介 于 18. 32% ~ 249. 96% 的 反 倾 
销 关 税 ， 以 及 介 于 14.78% ~15.97% 的 反 补 贴 关税 。 这 一 措施 虽然 救 了 美国 少数 光伏 电池 
制造 商 ， 但 却 损害 了 美国 众多 光伏 发 电 上 下 游 企 业 和 消费 者 的 利益 。 

(2) 欧盟 2012 年 9 月 初 正 式 宣布 对 华 光 伏 组 件 、 关 键 零 部 件 〈 如 硅 片 等 ) 发 起 反倾销 
调查 ， 涉 案 金额 高 达 200 多 亿美 元 。 欧 盟 光 伏 产 业 联 盟 于 2012 年 9 月 25 日， 进一步 对 我 国 
光伏 产品 发 动 反 补贴 诉讼 。2013 年 6 月 初 ， 发 布 对 华 光 伏 反倾销 初 裁 : 从 6 月 6 日 起 对 产 自 
中 国 的 光伏 产品 征收 11. 8% 的 临时 反倾销 税 ， 如 果 中 国 与 欧盟 双方 未 能 在 8 月 6 日 前 达成 妥 
协 方案 ,届时 反倾销 税率 将 升 至 47. 6% 。 

(3) 印度 发 起 针对 中 国 相关 光伏 产品 的 反倾销 调查 。 

资料 显示 ， 在 2011 年 美国 “ 双 反 ”时 ， 国 内 就 有 80% 以 上 的 多 唱 硅 企业 被 迫 停产 。 由 
于 中 国光 伏 出 口 欧洲 市 场 高 达 70% ， 对 中 国光 伏 产 业 的 打击 更 是 致命 性 的 。 在 欧盟 启动 反 
倾销 调查 申请 后 仅 一 个 月 ， 在 美国 上 市 的 大 全 新 能 源 、 尚 德 电力 和 蝇 澳 太阳 能 等 企业 ， 由 于 
股价 持续 低 于 1 美元 ， 频 繁 收 到 退 市 警告 。11 月 16 日 ， 江 西 赛 维 LDK 也 收 到 来 自 纽 交 所 的 
退 市 警告 ， 成 为 今年 8 月 以 来 的 第 四 家 面临 美国 退 市 的 中 国光 伏 企 业 。 在 经 过 价格 战 的 博 杀 
后 ,许多 企业 陷入 停产 或 半 停 产 状 态 。 多 唱 硅 有 近 80% 企业 停产 。 四 川 是 国内 多 唱 硅 生产 
最 为 集中 的 区 域 ， 仅 有 四 川 永 祥 多 晶 硅 公司 和 四 川 瑞 能 维持 生产 ， 其 余 都 已 停产 。 剩 余 企业 
要 依 徘 企业 品牌 、 技 术 、 运 营 成 本 才能 维持 生机 。 

与 此 同时 ， 国 内 光伏 企业 的 资金 链 出 现 了 骨 裂 危机 。 上 半年 赛 维 LDK 净 亏 损 额 为 10.8 
亿 元 ， 负 债 总 额 266. 76 亿 元 ; 大 全 新 能 源 净 亏损 2080 万 美元 ; 英利 新 能 源 也 连续 四 个 季度 
报 亏 ， 上 半年 亏损 额 高 达 1. 4 亿美 元 。 

我 国 对 反倾销 进行 反击 。2012 年 11 月 5 日， 商务 部 正式 将 欧盟 光伏 补贴 歧视 性 措施 诉 
至 WTO。 双 方 经 过 艰苦 的 谈判 ， 达 成 协议 。2013 年 7 月 27 日 ,代表 95 家 光伏 企业 参与 谈 
判 的 中 国 机 电 产 品 进 出 口 商 会 宣布 ， 中 国光 伏 产业 与 欧盟 委员 会 就 中 国 输 欧 光 伏 产品 达成 最 
终 的 价格 承诺 方案 : 承诺 光伏 价格 底线 在 0.57 欧元 /W。 这 一 价格 水 平 处 于 欧洲 本 土 组 件 厂 
商 的 成 本 线 附近 ， 期 限 两 年 ， 有 可 能 在 2014 年 底 前 彻底 解决 光伏 反倾销 的 问题 。 

尽管 0.57 欧元 AW 的 价格 承诺 底线 ， 对 部 分 我 国企 业 仍 无 法 承受 ， 但 显然 要 比 平均 
47.6% 的 高 额 惩罚 性 关税 更 容易 接受 ， 并 能 保住 在 欧盟 60% 的 市 场 份额 。 

这 一 结果 对 于 欧盟 大 多 数 的 光伏 产业 来 说 ， 同 样 利好 。 就 在 对 华 光 伏 产 品 征收 临时 反 倾 
销 税 期 间 ， 欧 洲 最 早 的 光伏 企业 之 一 的 格 尔 利 吹 尔 太 阳 能 公司 申请 破产 。 这 是 因为 我 国 很 多 
光伏 企业 都 从 欧洲 进口 原材料 、 部 件 、 制 造 设 备 ， 即 使 欧盟 的 反倾销 税 税率 定 在 15% 左右 ， 
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欧洲 相关 产业 链 85% 的 业务 都 将 随 之 流失 。 

4. 国内 市 场 启动 

(1) 政策 。 美 国 “ 双 反 ”、 欧 盟 反 倾销 相继 袭 来 ,我 国 与 欧美 在 光伏 产业 上 的 冲突 ， 在 
某 种 程度 上 可 以 视 为 一 场 大 规模 制造 与 技术 创新 之 间 的 血 拼 。 我 国政 府 一 面 对 反 倾销 进行 反 
击 ， 一 面 决心 开辟 国内 市 场 。 

1) 2012 年 7 月 ,国家 能 源 局 发 布 《 太 阳 能 发 电 发 展 “ 十 二 五 ”规划 》， 上 调 “ 十 二 
五 ”光伏 发 电 装 机 规模 至 21CW。2012 年 9 月 ， 国 家 能 源 局 发 布 通知 ， 进 一 步 落实 有 关 推 广 
分 布 式 光伏 发 电 的 政策 ， 要 求 31 个 省 市 上 报 示 范 区 名 单 。2012 年 10 月 26 日 ， 国 家 电网 公 
司 宣布 对 6MW 以 下 分 布 式 光伏 发 电 项 目 提 供 免 费 并 网 服务 ， 免 收 系统 备用 容量 费 ， 可 以 自 
发 自用 、 余 量 上 网 ,解决 了 此 前 困扰 多 年 的 “并 网 难 ” 问 题 。 截 至 2012 年 11 月 ， 国 家 发 展 
改革 委员 会 审批 了 约 60 个 光伏 发 电 项 目 ， 装 机 容量 合计 100 万 kW， 比 2011 年 同期 增长 约 
300% 。 

2) 用 户 侧 光伏 发 电 项 目 补助 标准 确定 为 5.5 元 /W。 项 目 核定 后 ， 补 助 资金 按 一 定 比 例 
预 拔 ， 剩 余 资金 在 项 目 完 工 后 进行 结算 。 

3) 作为 光伏 发 电 项 目 事实 落地 的 地 方 省 份 ， 为 扶持 本 身 光伏 产业 的 发 展 ， 在 国家 补贴 
之 外 另 有 地 方 大 规 模 的 补贴 跟 上 。 光 伏 大 省 江苏 发 布 扶持 政策 ， 明 确 光 伏 发 电 上 网 电价 
2012 年 为 1.3 元 / (kW.h) 时 ， 随 后 3 年 内 逐年 降低 0.05 元 / (kW . h)。 

4) 有 关 部 门 正 在 酝酿 出 台 光 伏 业 强制 认证 和 检测 制度 ， 减 少 进出 口 企 业 数 量 ， 提 高 准 
入 门槛 。 将 从 技术 标准 上 提升 光伏 产品 的 市 场 竞争 力 ， 这 是 对 光伏 产业 救助 的 升级 举措 。 

5) 2013 年 7 月 4 日 ， 国 发 [2013] 24 号 ,《 国 务 院 关 于 促进 光伏 产业 健康 发 展 的 阁 干 
意见 》 进 一 步 明 确 扶 持 政 策 。 

@ 发 展 目标 。2013 一 2015 年 ， 年 均 新 增光 伏 发 电 装 机 容量 1000 万 kW 左右 ， 到 2015 
年 总 装机 容量 达到 3500 万 kW 以 上 。 培 育 一 批 具 有 和 较 强 技术 研发 能 力 和 市 场 竞 争 力 的 龙头 
企业 。 加 快 技术 创新 和 产业 升级 ， 提 高 多 晶 硅 等 原材料 自给 能 力 和 光伏 电池 制造 技术 水 平 ， 
显著 降低 光伏 发 电 成 本 ， 保 持 光伏 产品 在 国际 市 场 的 合理 份额 。 

@ 积极 开拓 光伏 应 用 市 场 。 建 设 100 个 分 布 式 光伏 发 电 规 模 化 应 用 示范 区 ，1000 个 
光伏 发 电 应 用 示范 小 镇 及 示范 村 。 

按照 “合理 布局 、 就 近 接 入 、 当 地 消 纳 、 有 序 推进 ”的 总 体 思路 ， 根 据 当 地 电力 市 场 
发 展 和 能 源 结 构 调 整 需要 ， 在 落实 市 场 消 纳 条 件 的 前 提 下 ， 有 序 推进 各 种 类 型 的 光伏 电站 建 
设 。 巩 固 和 拓展 国际 市 场 。 

@) 加快 产业 结构 调整 和 技术 进步 。 新 上 光伏 制造 项 目 ， 应 满足 单 晶 硅 光伏 电池 转换 效 
率 不 低 于 20% ; 多 唱 硅 光伏 电池 转换 效率 不 低 于 18% ; 薄膜 光伏 电池 转换 效率 不 低 于 12% ; 
多 晶 硅 生产 综合 电 耗 不 高 于 100kW . h/kg。 引 导 多 唱 硅 产能 向 中 西部 能 源 资源 优势 地 区 聚 
集 ， 鼓 励 多 晶 硅 制 造 企业 与 先进 化 工 企业 合作 或 重组 。 

@ ”加 快 提高 技术 和 装备 水 平 。 通 过 实施 新 能 源 集成 应 用 工程 ， 支 持 高 效率 唱 硅 电 池 及 
新 型 薄膜 电池 、 电 子 级 多 晶 硅 、 四 毛 化 硅 闭环 循环 装置 、 高 端 切割 机 、 全 自动 丝 网 印刷 机 、 
平板 式 镀膜 工艺 、 高 纯度 关键 材料 等 的 研发 和 产业 化 。 提 高 光伏 逆 变 器 、 跟 踪 系 统 、 功 率 预 
测 、 集 中 监控 ， 以 及 智能 电网 等 技术 和 装备 水 平 ， 提 高 光伏 发 电 的 系统 集成 技术 能 力 。 

完善 支持 政策 。 对 分 布 式 光伏 发 电 项 目 实行 备案 管理 ， 锣 免 分 布 式 光伏 发 电 应 用 发 












































“ 12 . 高 效 晶 硅 太阳 电池 技术 一 一 设计 、 制 造 、 测 试 、 发 电 





电 业 务 许可 。 对 不 需要 国家 资金 补贴 的 分 布 式 光 伏 发 电 项 目 ， 如 具备 接 和 人 电网 运行 条 件 ， 可 
放 开 规 模 建 设 。 分 布 式 光 伏 发 电 全 部 电量 纳入 全 社会 发 电量 和 用 电量 统计 ， 并 作为 地 方 政府 
和 电网 企业 业绩 考核 指标 。 自 发 自用 发 电量 不 计 和 人 阶梯 电价 适用 范围 ， 计 人 地 方 政府 和 用 户 


二 和 号 


也有 里 。 

对 分 布 式 光伏 发 电 实行 按照 电量 补贴 的 政策 。 根 据 资 源 条 件 和 建设 成 本 ， 制 定 光伏 电站 
分 区 域 上 网 标杆 电价 ， 通 过 招标 等 竞争 方式 发 现价 格 和 补贴 标准 。 根 据 光 伏 发 电 成 本 变化 等 
因素 ， 合 理 调 减 光 伏 电 站 上 网 电价 和 分 布 式 光 伏 发 电 补 贴 标 准 。 上 网 电价 及 补贴 的 执行 期 限 
原则 上 为 20 年 。 

严格 可 再 生 能 源 电价 附加 征收 管理 ， 保 障 附 加 资金 应 收 尽 收 。 完 善 补贴 资金 支付 方式 和 
程序 。 对 光伏 电站 ， 由 电网 企业 按照 国家 规定 或 招标 确定 的 光伏 发 电 上 网 电价 ， 与 发 电 企 业 
按 月 全 和 额 结算 ;对 分 布 式 光伏 发 电 ， 建 立 由 电网 企业 按 月 转 付 补贴 资金 的 制度 。 中 央 财 政 按 
季度 向 电网 企业 预 拨 补贴 资金 ， 确 保 补 贴 资金 及 时 足 额 到 位 。 鼓 励 各 级 地 方 政 府 利 用 财政 资 








金 支 持 光 伏 发 电 应 用 。 
总 体 来 看 ， 救 市 政策 对 行业 的 拉动 作用 需 在 中 长 期 体现 。 销 售 低 迷 和 经 营 困难 仍 是 企业 
未 来 的 主流 状态 。 


(2) 开辟 国内 市 场 存 在 的 问题 。 

国家 一 系列 扶持 政策 的 出 台 ， 给 光伏 行业 带 来 了 光明 ， 但 是 长 久 以 来 的 “两 头 在 外 ” 
的 格局 ， 导 致 国内 市 场 存 在 的 种 种 问题 仍 一 时 难以 扭转 。 

1) 繁杂 的 手续 让 光伏 电站 投资 者 导 步 ， 光 伏 电 站 审批 程序 大 致 是 : 预先 进行 可 行 性 研 
究 、 土 地 使 用 权 、 并 网 协议 、 正 式 可 行 性 研究 、 环 境 评估 、 矿 藏 压 覆 、 地 下 水 批复 等 。 太 阳 
能 电站 回报 时 间 长 ， 即 使 是 平价 ， 可 以 卖 电 ， 也 很 少 会 有 资金 投 在 回报 率 长 达 15 ~ 20 年 的 
项 目 上 。 回 报 期 6~8 年 能 为 广大 投资 者 接受 。 光 伏 组 件 在 总 系统 中 所 占 的 比重 越 来 越 低 ， 
仅 靠 组 件 制造 商 是 无 法 实现 电站 成 本 下 调 的 。 至 于 合理 的 上 网 电价 ， 则 还 取决 于 发 电 上 网 的 
收费 期 限 ，10 年 、20 年 、30 年 等 不 同 的 投资 回收 期 ， 上 网 电价 都 会 不 同 。 假 设 贷款 利率 为 
4% ~5% ， 年 通胀 率 为 3% ， 那么 兆 瓦 级 地 面 光伏 电站 1.5 元 / (KW .h) 的 上 网 电价 ， 回 
收 期 应 当 在 20 年 以 内 。 

2) 成 本 高 昂 ， 是 水 电 、 火 电 的 近 十 倍 。 

3) 光伏 发 电 不 连续 ， 只 是 增加 电量 ， 没 有 增加 实际 可 调度 的 电力 装机 ， 对 电网 的 影 
响 、 无 功 补偿 等 问题 没有 相应 的 标准 。 

4) 缺陷 多 。 有 些 电站 设计 上 就 有 许多 缺陷 ,电站 运行 后 需要 消除 的 缺陷 多 达 几 十 项 。 
例如 : 无 功率 补偿 、 无 稳 控 装置 、 逆 变 吉 不 具备 低 电压 穿越 功能 、 无 发 电 预 测 、 绝 缘 不 符合 
规定 等 。 

5) 缺乏 电站 管理 规范 。 目 前 电力 并 没有 给 大 家 的 生活 带 来 影响 ， 光 伏 电 力 不 过 是 为 将 
来 作 准备 ， 使 用 起 来 没有 网 电 方便 ， 多 一 些 操心 。 城 市 社区 建筑 物 都 是 高 楼 ， 就 是 把 楼 顶 及 
四 面 墙 都 装 上 电池 板 ， 也 不 能 满足 全 部 住户 的 用 电 。 住 户 用 电 每 天 有 高 峰 期 。 光 伏 电 力 安装 
起 来 很 容易 ， 维 护 却 是 个 难题 。 

6) 即使 启动 国内 市 场 ， 但 国外 产品 也 会 进来 ， 如 国内 企业 竞争 不 过 国外 企业 ， 结 果 启 
动 的 市 场 反 而 让 国外 企业 得 利 。 

7) 补贴 问题 。 对 每 度 电 征收 的 可 再 生 能 源 电 价 附 加 费 正 节 节 人 攀升 , 2 厘 、4 厘 ， 直 至 8 
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厘 。 但 这 笔 用 来 补贴 风电 、 光 伏 发 电 和 生物 质 能 等 新 能 源 发 电 的 资金 ， 从 2009 年 开始 就 一 
直入 不 甫 出 ,缺口 越 来 越 大 。2009 年 缺口 为 13 亿 元 ，2010 年 缺口 为 20 亿 元 ，2011 年 缺口 
为 100 多 亿 元 。 按 照 《 可 再 生 能 源 法 》 和 相关 规定 ， 当 年 的 电价 附加 收入 补贴 给 当年 发 电 
上 网 的 新 能 源 企业 。 然 而 ， 时 至 今日 ， 许 多 新 能 源 企业 已 经 近 两 年 没有 拿 到 补贴 。2010 年 
10 月 之 前 的 可 再 生 能 源 电价 附加 补贴 已 经 全 部 下 发 ，2012 年 的 补贴 具有 一 季度 财政 部 对 部 
分 企业 发 放 过 。 但 2011 年 全 年 征收 的 电价 附加 费 大 约 有 110 亿 元 左右 ， 只 够 补贴 2010 年 10 
月 至 2011 年 4 月, 全国 经 过 核准 的 新 能 源 发 电 企 业 ，2011 年 后 七 个 月 的 补贴 资金 140 亿 元 
无 法 落实 ，2012 年 光伏 发 电 补贴 的 资金 缺口 五 六 十 亿 元 。 即 使 不 算 生 物质 能 补贴 ， 尚 有 200 
亿 元 的 新 能 源 补 贴 缺口 ， 虽 然 可 再 生 能 源 电价 附加 费 8 厘 ， 仍 不 够 补贴 迅猛 发 展 的 新 能 源 企 
业 。 目 前 国家 发 展 改革 委员 会 、 财 政 部 相关 部 门 ， 正 对 全 国 新 能 源 发 电 上 网 补贴 进行 摸底 ， 
向 国务 院 申 请 ， 动 用 国家 财政 资金 弥补 。 

8) 国内 无 序 竞争 。 在 敦煌 项 目的 特许 招标 中 ， 为 什么 国 投 电力 敢于 提出 0.69 元 / (kW :bh) 
的 竞争 标价 ， 就 是 因为 央企 财 大 气 粗 ， 亏 得 起 。 国 企 会 以 不 赚钱 ， 甚 至 亏本 的 目的 不 理性 抢 
夺 项 目 ， 终 端 市 场 很 快 就 会 被 它们 占领 。 光 伏 发 电 产业 还 没有 发 展 到 很 成 熟 的 时 候 ， 就 已 经 
形成 了 国企 控盘 的 局 面 ， 国 家 代替 了 市 场 功能 ， 这 会 阻碍 产业 的 创新 能 

启动 国内 市 场 ， 诸 多 关系 没有 理 顺 ， 风 险 转嫁 太阳 能 电厂 广 家 ， 压 力 转 到 电网 上 。 如 果 
问题 不 能 解决 ， 付 出 的 代价 将 会 更 大 。 市 场 是 由 政府 引导 的 ， 也 由 政府 决定 它 的 生死 。 按 经 
济 规律 运行 的 市 场 还 没有 形成 。 因 供求 平衡 的 崩 演 而 价格 骤 降 ， 使 太阳 能 电池 陷入 了 激烈 的 
价格 竞争 。 

9) 光伏 行业 上 下 游 之 间 的 应 收 账 款 欠 款 问 题 很 严重 ， 一 些 光 伏 辅 料 公司 被 大 户 欠 款 的 
情况 也 十 分 普遍 。 

10) 光伏 企业 的 核心 竞争 力 不 再 是 技术 或 庞大 的 产能 ， 而 在 于 战略 选择 、 资 本 运作 和 
现金 流 的 管控 能 力 。 投 资 光 伏 电 站 的 光伏 设备 厂 将 出 现 明 显 分 化 ， 部 分 企业 激进 投资 开发 电 
站 ， 建 成 后 边 运 营 边 出 售 ， 造 成 资金 大 量 占用 ， 其 至 现金 流 断 裂 ， 男 一 部 分 企业 坚持 合作 开 
发 模式 ， 开 发 前 签约 锁定 买 家 ， 现 金 流 稳健 安全 。 

11) 银行 对 光伏 行业 抽 贷 现象 很 普遍 ， 银 行 对 光伏 行业 信贷 早 就 已 经 不 给 了 ， 对 电站 
项 目 支 持 也 是 非常 谨慎 。 

12) 光伏 企业 的 实际 困难 在 于 资金 链 紧 绷 和 产品 积压 。 通 过 参与 下 游 光 伏 电站 的 建设 ， 
企业 试图 让 资金 重新 流动 起 来 ,同时 消化 大 量 库存 。 光 伏 企 业 的 这 种 需求 决定 了 它们 不 能 将 
电站 长 期 置 于 自身 的 控制 之 下 ， 因 为 这 样 做 只 会 加 剧 公司 资 金 链 的 紧张 。 因 此 ， 大 量 光伏 企 
业 进 入 光伏 电站 领域 ， 主 要 是 把 电站 建成 后 出 售 。 由 于 光伏 企业 的 竞相 加 入 ， 光 伏 电 站 建设 
领域 已 出 现 了 价格 战 。 不 仅 如 此 ， 目 前 已 建成 的 光伏 电站 ， 有 相当 一 部 分 存在 客户 超期 拖延 
货款 的 情况 。 光 伏 企业 的 这 类 债权 已 经 达到 “相当 大 的 数字 ”， 而 一 旦 有 光伏 企业 的 资金 链 
因此 断裂 ， 其 引发 的 连锁 效应 很 可 能 导致 行业 面临 新 的 严重 危机 。 

13) 配套 问题 。 光 伏 产 业 单 方面 发 展 是 不 行 的 ， 光 伏 产 业 涉及 电 的 销售 、 电 网 、 资 金 
流 。 因 此 在 作 光 伏 能 源 规划 时 ， 电 网 、 微 电网 、 分 布 式 发 电 要 配套 ， 否 则 建 再 多 、 再 大 的 电 
池 厂 都 是 盲目 的 ， 都 是 极 大 的 风险 。 

14) 政府 补贴 是 为 了 让 光伏 企业 能 自我 生长 下 去 。 建 起 来 就 是 企业 ， 企 业 要 有 利润 才 
能 生存 。 可 是 利润 从 何 而 来 ? 上 电网 ， 电 网 存在 同样 的 问题 。 电 网 要 把 网 上 的 电 卖 掉 ， 再 把 
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卖 掉 的 电费 收回 来 ， 才 能 付 给 发 电厂 电费 。 这 中 间 没 有 硬性 的 合同 关系 ， 因 此 建 太阳 能 电厂 
的 风险 是 很 大 的 。 资 金 占 有 量 大 ， 时 间 久 。 很 清楚 ， 许 多 样板 工程 建成 后 却 不 能 推广 ， 样 板 
不 能 成 为 样板 在 于 理论 上 的 缺陷 ， 商 业 上 的 不 可 行 。 难 题 的 破解 就 是 几 年 后 ， 政 府 全 部 、 全 
额 收购 太阳 能 电厂 。 为 了 将 来 国家 能 源 的 安全 ， 政 府 承 担 起 开辟 太阳 能 产业 的 全 部 风险 。 

纵 观 太阳 能 产业 ， 前 景 是 鼓舞 人 心 的。 到 2030 年 ， 太阳 能 电力 在 世界 电力 的 供应 中 将 
达到 10% 以 上 ; 2050 年 达到 50% 以 上 ; 到 21 世纪 末 ， 将 成 为 主要 供应 电力 。 太 阳 能 光伏 产 
业 在 振荡 中 前 进 ， 即 使 被 称 作 寒冬 的 2011 年 ， 仍 有 40% 左右 增长 。 例 如 : 阿 特 斯 2011 年 四 
季度 组 件 销售 居 全 球 第 二 ， 销 往 印度 63MW 、 美 国 60MW 、 德 国 140MW 、 在 加 拿 大 和 日 本 建 
设 的 电站 也 卓有成效 。 以 德国 、 西 班 牙 为 代表 的 传统 光伏 应 用 大 国 ， 市 场 由 地 面 电站 转向 居 
民 屋 顶 工 程 。 国 内 太阳 能 发 电 “ 十 二 五 ”规划 ，21GW 以 上 装机 的 重点 在 中 东部 地 区 分 布 式 
光伏 发 电 系统 。 光 伏 组 件 需 求 向 高 功率 输出 组 件 的 变化 端倪 已 初 现 。 随 着 欧洲 光伏 市 场 的 回 
暧 ， 中 美光 伏 市 场 的 启动 ， 光 伏 行业 的 订单 会 更 多 。 

究 其 美国 对 中 国 的 反倾销 根本 原因 ， 是 我 国 晶 硅 制造 技术 不 过 硬 。 国 外 买 我 国 廉价 的 
冶金 硅 ， 我 们 买 国外 的 昂贵 的 单 晶 硅 、 多 晶 硅 ， 生 产 的 电池 又 以 低 价 卖 给 国外 ， 挤 占 国外 
市 场 。 可 以 看 出 ， 国 外 离开 我 们 不 行 ， 他 们 生产 不 了 廉价 的 冶金 硅 ， 而 我 们 离开 他 们 则 可 
以 ,我 们 可 以 生产 单 晶 硅 ， 可 以 开辟 国内 市 场 。 不 行 的 是 我 们 的 研发 环境 不 及 国外 宽松 、 
专业 。 

太阳 能 产业 规则 一 直 随 政策 的 调整 不 断 地 在 变动 。 目 前 正经 历 关键 的 过 渡 期 ， 只 有 降低 
成 本 、 提 高 效率 、 加 快 商 业 化 步伐 、 注 重 品牌 与 管理 、 强 化 科研 创新 、 重 视 技 术 升 级 、 降 低 
生产 成 本 、 实 现 产品 差异 化 才能 站 得 稳 ， 走 得 快 。 


第 三 节 “ 晶 硅 太阳 电池 发 展 方向 












































一 、 晶 硅 太 阳 电 池 组 件 


1. 硅 片 变 得 更 薄 “ 可 制作 40um 厚 的 电池 片 ， 将 模型 放置 在 一 个 组 件 阵列 中 ， 在 生长 
炉 里 生长 至 40pm， 这 样 就 做 成 了 一 个 个 硅 片 ;可 在 可 重复 使 用 的 硅 模 型 上 进行 外 延生 长 ; 
可 在 1pm 厚 的 硅 片 上 ， 再 长 出 一 层 薄 薄 的 硅 ， 再 对 表面 进行 腐蚀 ， 然 后 直接 利用 三 氯 硅烷 
气体 来 沉积 硅 料 。 

2. 光 热 结合 ”地球 大 气 上 界 的 太阳 辐射 光谱 的 99% 在 波长 0. 15 ~4. 0um， 最 大 能 量 在 
波长 0.47$um 处 。 晶 硅 电池 只 能 吸收 0.4 ~ 1.2pm 的 光谱 ， 约 占 全 部 光谱 的 30% 左右 ， 其 
余 70% 的 阳光 变 为 热能 散发 掉 。 光 伏 发 电 与 光 热 发 电 各 有 缺陷: 光伏 发 电 浪费 了 大 量 的 热 
能 ， 没 有 利用 ; 光 热 发 电 浪费 了 光波 能 量 。 两 者 的 结合 是 科学 家 们 考虑 的 课题 ， 唱 硅 电 池 将 
用 辅助 的 光 热 发 电 方法 吸收 其 余 的 70% 。 

3. 阴雨 天 发 电 技术 出 现 ”染料 敏 化 电池 的 成 本 仅 相 当 于 硅 电池 板 的 1/10。 同 时 ， 它 对 
光照 条 件 要 求 不 高 ， 即 便 在 阳光 不 太 充足 的 室内 ， 其 光电 转化 率 也 不 会 受到 太 大 影响 。 

4. 解决 光 致 衰减 问题 ” 光 致 衰减 的 原因 是 硼 - 氧 (B-0) 复合 物 形成 的 寿命 衰减 。 工 作 
半年 内 ， 硅 晶 太 阳 电 池 效 率 衰减 2% ，150% 退火 又 可 将 这 些 缺 陷 除 去 。 长 期 观察 这 个 缺陷 
的 产生 ,很 大 原因 是 由 于 硼 和 和 氧 的 含量 引起 。 硼 是 直 拉 p 型 硅 的 主要 材料 之 一 ， 直 拉 硅 总 是 
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有 丰富 的 氧 含量 ( >5 x107at/ems ) 。 用 锋 代 替 确 作为 p 型 摊 杂 物 ， 用 n 型 硅 片 代替 p 型 硅 
片 ， 可 解决 光 致 彭 减 问题 。 


二 、 高 转换 技术 用 材 


以 下 的 高 转换 技术 都 依赖 于 具有 特殊 性 能 的 材料 。 这 些 材料 具有 优异 的 电学 特性 和 光学 
特性 。 

1. 径 层 太阳 电池 ”将 不 同 带 孙 的 pn 结 用 光学 串联 的 方法 又 加 起 来 ， 在 顶端 的 大 带 际 
材料 先 过 滤 高 能 量 光 子 ， 能 量 较 低 的 光子 穿 过 大 带 院 半导体 后 ， 被 底 端 小 带 隐 材料 吸收 。 不 
同 的 p-n 结 经 过 各 自 独 立 优化 ， 具 有 各 自 的 最 大 功率 ， 相 加 后 可 以 得 到 最 大 功率 。 四 电极 县 
层 的 理论 转换 效率 极限 >55% 。 

2. 中 和 间 能 带 太 阳 电 池 ”这 种 电池 由 同一 种 材料 组 成 。 从 理论 上 讲 ， 半 导体 材料 可 以 具 
有 两 个 导 带 ， 中 导 带 和 价 带 之 间 存 在 中 带 阶 已 ， 中 导 带 和 上 导 带 之 间 存 在 上 带 隙 大 ， 中 带 
附和 上 带 院 满足 





E+bh, = E, 

形成 中 导 带 的 方式 有 : 引入 杂质 ;制备 量子 异 质 结构 ; 构造 能 带 结 构 。 中 间 能 带 太 阳 电 
池 的 理论 转换 效率 极限 为 63. 1% 。 

3. 热 载 流 子 太阳 电池 平常 的 热 载 流 子 被 普通 的 接触 电极 收集 ， 热 载 流 子 很 快 被 冷却 ， 
温度 降 到 环境 温度 ， 损 失 了 过 剩 动能 。 热 载 流 子 太 阳 电 池 充 分 利用 热 载 流 子 的 过 剩 动能 ， 提 
高 太阳 电池 转换 效率 7。 减 慢 电子 和 声 子 的 相互 作用 ， 及 时 收集 仍然 是 “ 热 ” 的 载 流 子 ， 从 
而 增加 开路 电压 及 .。 通 过 选择 性 接触 进行 热 载 流 子 的 收集 。 为 了 防止 热 载 流 子 的 能 量 损失 ， 
要 求 收集 是 一 个 等 焙 过 程 ， 需 要 制备 选择 性 接触 。 热 载 流 子 太 阳 电 池 需 要 两 种 性 能 特殊 的 半 
导体 材料 : 

1) 半导体 吸收 层 的 材料 ， 具 有 热 载 流 子 的 冷却 比 收集 慢 的 特性 。 

2) 导 带 和 价 带 较 罕 的 材料 ， 即 AE << kT (AE 为 导 带 和 价 带 能 量 差 ; 上 为 玻 尔 效 曼 常 
数 ; 7 为 热力 学 温度 ) ， 分 别 收集 电子 和 空 从 ,产生 选择 性 接触 功能 。 

4. 碰撞 电离 太阳 电池 ”这 种 电池 通过 俄 软 产生 ， 抑 制 热 载 流 子 的 冷却 ， 利 用 热 载 流 子 
的 过 剩 动 能 ， 吸 收 能 量 大 于 带 际 (E>E,) 的 光子 ,产生 额外 的 电子 - 空 穴 对 ， 从 而 增加 光 
生 电 流 。 磁 撞 电 离 太阳 电池 对 能 带 有 特殊 要 求 : 能 带 结 构 具 有 特定 的 直接 带 际 ， 是 基本 带 
际 的 两 售 ， 在 一 定 的 动量 范围 内 ， 导 带 和 价 带 平行 ; 俄 软 产生 的 位 置 具 有 较 大 的 吸收 系数 


Qo 

















三 、 过 渡 技 术 


跟踪 系统 及 纯 光 热 发 电 属 于 过 渡 技 术 ， 即 会 自行 退出 能 源 市 场 。 

1. 跟踪 系统 ”此 系统 要 有 聚 光 镜 和 机 械 自动 跟踪 机 构 。 它 的 维护 工作 是 不 可 少 的 。 这 
一 高 成 本 的 系统 会 导致 光伏 电站 没有 说 利 的 希望 。 

2. 纯 光 热 发 电 ” 纯 光 热 发 电 技术 路 线 如 下 : 聚 光 一 气体 /液体 吸 热 一 汽轮机 一 发 电 
机 一 电能 。 光 热 发 电 效率 转换 低 、 受 阴雨 天 影响 ， 需 要 辅助 能 源 ， 不 能 作为 独立 的 能 源 供 
电 、 成 本 高 ; 并 且 连 续 发 电 ， 要 将 一 部 分 热 介质 保温 至 晚上 发 电 。 随 着 光伏 、 风 、 储 能 一 体 
技术 成 熟 ， 纯 光 热 发 电 将 自行 退出 能 源 市 场 。 
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第 四 节 光伏 产业 战略 设计 

















战略 设计 就 是 为 实现 最 终 目的 、 获 得 最 高 利益 、 从 最 高 层次 、 最 长 远 的 眼光 作出 的 设 
计 。 光 伏 产 业 战 略 设计 就 是 从 光伏 产业 最 终 取代 煤 发 电 的 目的 ， 从 国家 能 源 安全 、 人 民 幸 福 
生活 的 最 高 利益 ， 从 财力 、 物 力 、 人 力 、 技 术 统 一 规划 的 层次 ，50 年 的 限期 作出 的 设计 。 
因 篇 幅 有 限 ， 不 能 全 面 展 开 ， 只 作 纲 领 性 的 介绍 。 


一 、 我 国 能 源 基本 情况 


1. 能 源 消费 的 控制 ”到 2015 年 ， 全 国 能 源 消 费 总 量 控制 在 40 亿 t 标准 煤 左 右 ; 用 电量 
控制 在 6. 15 万 亿 kW .左右 。 
2. 能 源 结 构 2011 年 我 国 能 源 结构 见 表 1-3 。 
表 1-3 2011 年 我 国 能 源 结 构 



























































能 源 类 型 百 万 吨 油 当量 /Mtoe 所 占 比 例 (%) 
原油 461.8 17. 67 

天 然 气 117.6 4.5 
原煤 1839. 4 70. 39 
核能 19.5 0. 74 

水 力 发 电 157.0 6.0 

青 生 能 源 17.1 0. 65 
小 计 2612. 4 99. 95 

















注 : 美国 2011 年 各 种 能 源 结构 总 的 百 万 吨 油 当 量 是 2269. 3Mtoe。 
二 、 战 略 设 计 

1. 算 三 笔 账 ”首先 要 算 装 机 量 、 调 峰 能 力 、 资 金 三 笔 账 。 

(1) 装机 量 。 全 国 用 电量 按 2015 年 的 6. 15 万 亿 kW:h 计 算 , 煤 占 70.39%， 即 煤 电 为 
4. 328985 万 亿 KW . ha。 若 干 年 后 ， 太 阳 能 电力 将 取代 煤 电 ， 按 太阳 峰值 小 时 4h/d， 
1460h/a， 煤 电 折 合 太 阳 能 电力 为 0.00296506 万 亿 kW/a， 即 总 装机 2965. 1GW。2011 年 太 
阳 能 装机 1. 8GW，2012 年 太阳 能 装机 1.63GW， 至 2012 年 底 太 阳 能 总 装机 3. 8GW (并 网 ) 。 
2013 年 预计 太阳 能 装机 3GW， 即 使 按 装 机 5GW/a， 也 要 装 590 年 。 

(2) 调 峰 电力 。 太 阳 能 调 峰 电力 是 太阳 能 装机 量 的 1.1 倍 ( 含 损耗 )， 即 3261. 61GW 
不 能 用 煤 电 、 油 电 (水 电 、 生 物质 能 、 核 能 、 风 能 都 有 自己 的 规定 份额 ， 没 有 余力 作 调 峰 
电力 使 用 ) 。 这 3261. 61CW 从 何 而 来 。 按 目前 电网 火电 装机 量 ， 融 入 10% 的 太阳 能 电站 是 
可 以 的 ， 火 电 有 余力 为 太阳 能 作 调 峰 电 力 。 一 旦 火电 退出 ， 太 阳 能 是 无 法 立足 的 。 

(3) 资金 。 按 2012 年 价格 ，10MW 需 1.3 亿 元 ,装机 2965. 1GW 总 共和 需 38. 55 万 亿 元 
(2012 年 国民 生产 总 值 是 51. 93 万 亿 元 ) 。 

2. 设计 内 容 
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(1) 进度 与 财力 。 按 目前 的 装机 进度 显然 达 不 到 战略 要 求 。 装 机 区 域 不 成 问题 ， 
2965. 1GW 只 需 土地 14. 83 万 km ， 仅 青海 省 格尔木 市 就 可 拿 出 12 万 km 沙漠 地 带 ,， 况且 建 
分 布 电站 ,将 遍及 全 国 。 进 度 与 财力 紧密 相连 。 如 按 50 年 计算 ， 每 年 需 安 装 59. 3GW， 每 
年 要 7709. 26 亿 元 。 资 金 筹集 难度 较 大 。 从 现在 的 情况 看 ， 资 金 有 以 下 几 个 来 源 .: 

QD 有 银行 背景 的 国企 ， 有 能 力 持续 投资 建设 太阳 能 电站 。 

@ 重大 项 目 国家 支持 ， 中 等 项 目 省 市 解决 ， 小 型 项 目 企 业 自 行 解决 。 

@) 国家 收购 ， 资 金 分 摊 到 电价 中 。 

个 民间 游资 。 

@) 海外 资金 。 

(2) 调 峰 电力 。 按 目前 技术 来 讲 ， 大 规模 的 可 商业 运营 的 调 峰 电力 只 有 这 几 种 : 火电、 
油 电 、 水 电 、 抽 水 蓄 能 。 火 电 、 油 电 是 要 排除 在 外 的 ， 水 电 资 源 有 限 ， 抽 水 车 能 也 有 地 势 的 
限制 ， 但 相对 水 电 资源 要 多 一 些 。 因 此 ， 凡 符合 抽水 蓄 能 条 件 的 都 要 加 以 利用 。 其 他 能 源 如 
核电 、 页 岩 气 、 干 冰 都 有 各 自 的 不 足 ， 难 以 成 为 调 峰 电力 。 

先进 国家 在 能 源 技术 上 大 胆 地 走 在 前 面 。 日 本 在 抓紧 进行 太空 电站 的 建设 ， 如 果 我 们 战 
略 设计 不 到 位 ， 很 有 可 能 最 后 不 得 不 向 国外 买 电 过 日 子 ， 这 是 大 家 都 不 想 看 到 的 。 
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本 篇 共有 太阳 电池 光学 、 高 效 唱 硅 太阳 电池 原理 、 高 效 唱 硅 太 阳 电 池 设 计 三 章 。 第 二 章 
太阳 电池 光学 ， 系 统 完整 地 叙述 了 太阳 光 的 特性 ， 首 次 提出 了 太阳 电池 光学 这 一 概念 ， 这 是 
太阳 电池 设计 的 依据 。 第 三 章 高 效 晶 硅 太 阳 电 池 原 理 ， 将 半导体 至 太阳 电池 的 联系 阐述 清 
楚 ， 提 出 提高 太阳 电池 的 效率 主要 有 两 个 途径 ; 一 是 尽 可 能 多 地 吸收 太阳 光子 并 在 电池 空间 
合理 分 布 ; 二 是 吸收 的 光子 要 能 产生 电子 - 空 六 对 ， 并 能 被 电极 所 收集 。 第 四 章 的 设计 围绕 


这 两 个 途径 展开 。 
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研究 太阳 电池 首要 的 问题 是 认识 太阳 光 。 普 遍 的 说 法 光 是 一 种 电磁 波 ， 光 具有 波 粒 二 象 
性 。 实 际 上 这 个 问题 很 难 准 确 地 回答 。 太 阳光 既是 粒子 ， 也 是 波 。21 世纪 的 现代 光学 揭示 
太阳 光 的 粒子 性 ， 表 现在 探测 它 时 ， 它 以 整个 粒子 形式 出 现 ， 这 种 粒子 有 确定 的 能 量 和 动 
量 ; 太阳 光 的 波 性 表现 在 粒子 无 确定 轨道 ， 粒 子 的 行为 可 用 随时 空 振 荡 的 波 函 数 摘 述 ， 且 波 
函数 遵守 三 加 原理 。 因 此 ，21 世纪 的 现代 兴学 揭示 太阳 光 不 是 经 典 意 义 的 粒子 〈 有 静 质 量 
和 确定 轨道 )， 也 不 是 经 典 意义 的 波 (能 量 在 空间 连续 分 布 )。 这 是 人 类 对 大 自然 认识 的 飞 
路 






































太阳 电池 光学 主要 由 光学 历史 及 其 体系 、 太 阳 电 池 光 学 基础 知识 、 量 子 光 学 、 光 电子 
学 、 硅 光子 学 、 薄 膜 光 学 以 及 光谱 学 组 成 。 


第 一 节 太阳 电池 光学 基础 知识 





一 、 原 子 结构 


1. 能 层 

1) 在 多 电子 原子 中 ， 核 外 电子 是 分 层 运 动 的 ， 能 量 高 的 电子 在 离 核 远 的 区 域 里 运动 ， 
能 量 低 的 电子 在 离 核 近 的 区 域 里 运动 。 这 说 明 多 电子 的 原子 中 电子 的 能 量 是 不 同 的 。 能 量 不 
同 的 电子 在 核 外 不 同 的 区 域内 运动 ， 这 种 不 同 的 区 域 称 为 能 层 ， 即 “电子 层 ”(n)。 

2) 每 一 能 层 最 多 容纳 的 电子 数 为 2n* 。 例 如 氯 原子 第 二 能 层 , n =2, 2 x2” =8。 

3) 离 核 越 近 的 能 层 ， 能 量 越 低 。 

4) 能 层 的 表示 方法 见 表 2-1。 

2. 能 乡 


1) 在 多 电子 、 原 子 中 ， 同 一 能 层 的 电子 能 量 也 可 能 不 同 。 同 一 能 层 的 电子 在 不 同 能 量 
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的 能 级 上 运动 ， 能 级 分 别 用 s、p、d、f 表示 ， 就 好 比 能 层 是 楼 层 ， 能 级 是 楼 梯 的 阶级 。 









































表 2-1 能 层 表 示 方 法 
能 层 一 = 2 四 五 六 虹 
符号 K L M N 0 P Q 
最 多 容纳 电子 数 2 8 18 32 50 
离 核 远近 近 一 远 
能 量 高 低 低 一 高 











2) 在 同一 能 层 上 不 同 能 级 的 能 量 。ns < np < nd <nf， 任 一 能 层 的 能 级 总 是 从 s 能 级 开 
始 ， 且 该 能 层 的 能 级 数 等 于 该 能 层 序数 。 如 第 一 能 层 只 有 一 个 能 级 (1s) ， 第 二 个 能 层 有 两 
个 能 级 (2s、2p) ， 第 三 个 能 层 有 三 个 能 级 (3s、3p、3d) ， 第 四 个 能 层 有 四 个 能 级 (4s、 
4p、4d、4f) 。 

3) s、p、d、f 最 多 容纳 的 电子 数 依次 为 2、6、10、14。 


4) 能 级 的 表示 方法 见 表 2-2。 

















表 2-2 能 级 表示 方法 
能 层 能 级 各 能 级 最 多 容纳 的 电子 数 能 层 最 多 容纳 的 电子 数 
n=1, K 1s 2 
n=2, L 2s, 2p 2 6 8 
n=3, M 3s, 3p, 3d 2 6 10 18 
n=4, N 4s, 4p, 4d, 4f 2 6 10 14 32 
5,0 





5s 








5) 在 目前 己 知 的 元 素 的 原子 中 ， 能 层 数 最 高 到 第 七 电子 层 ， 而 能 级 的 种 类 也 只 出 现 了 
s、p、 d、 fo 

3. 构造 原理 ”从 氧 原子 开始 ， 随 着 原子 核电 荷 数 的 递增 ， 原 子 核 每 增加 一 个 质子 ， 原 
子 核 外 便 增 加 一 个 电子 。 这 个 电子 大 多 是 按 图 2-1 所 示 的 能 级 顺序 填空 的 ， 填 满 一 个 能 级 再 
填 一 个 新 能 级 。 这 种 规律 称 为 构造 原理 。 

构造 原理 说 明 : 核 外 电子 首先 是 以 能 量 高 低 顺序 进入 轨道 的 。 各 能 级 的 能 量 由 能 层 序数 
和 能 级 类 型 共同 决定 。 电 子 按照 构造 原理 排 布 ， 会 使 整个 原子 的 能 量 处 于 最 低 状 态 

4. 能 级 交错 ”从 构造 原理 图 可 以 看 出 ， 核 外 电 
子 的 能 级 排 布 顺 序 为 1s、2s、2p、3s、3p、4s、3d、 
4p、5s、4d、5p、6s、4f、5d、6p、…。 从 中 可 以 看 
出 , 不 同 能 层 的 能 级 有 “能 级 交错 ”现象 。 如 下 
(3d) >E (4s)、E (4d) >E (5s).、 E (5d) >E 
(6s)、 E (6d) >E (7s)、E (4f) >E (5p).、E 
(4f) >E (6s) 等 。 原 因 是 由 于 电子 之 间 存 在 着 排 
斥 力 ， 从 而 减弱 了 原子 核对 外 层 电子 的 吸收 力 ， 致 
使 能 级 出 现 交 错 现象 。 

5. 核 外 电子 排 布 表示 方法 ”例如 ns*: n 代表 能 
层 ; s 代表 能 级 ; x 代表 该 能 级 上 的 电子 数 。 几 种 原 








oO 





图 2-1 构造 原理 
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子 的 电子 排 布 式 如 下 : 
氧 H 1s! 


钠 Na 1s’2s’2p'3s! 

握 Cl 1s2s’2p'3s’3p’ 

钾 开 1s’2s’2p’3s’3p'4s! 

简化 电子 排 布 式 ， 例如: Na [Ne]j3s:; Cl [Ne]3s?3p5; K [Ar]4s'。 方 括号 里 的 符 
号 的 意义 ， 是 该 元 素 前 一 个 周期 的 惰性 气体 电子 排 布 的 结构 ， 称 为 “原子 实 ”。 

6. 能 量 最 低 原理 “原子核 外 的 电子 排 布 遵循 构造 原理 ， 能 使 整个 原子 的 能 量 处 于 最 低 
状态 ， 简 称 为 能 量 最 低 原理 。 即 在 基态 原子 里 ， 电 子 优先 排 布 在 能 量 最 低 的 能 级 里 ， 然 后 依 
次 排 布 在 能 量 逐 渐 升 高 的 能 级 里 。 

7. 基态 与 激发 态 

1) 基态 原子 。 处 于 最 低能 量 的 原子 叫做 基态 原子 。 

2) 激发 态 原子 。 当 基态 原子 的 电子 吸收 能 量 后 ， 电 子 会 跃迁 到 较 高 能 级 ， 变 成 激发 态 
原子 。 

3) 基态 原子 与 激发 态 原子 相互 转化 的 能 量 关 系 ， 

基态 原子 < 激发 态 原子 

例如 : 电子 从 1s 能 级 跃迁 到 2s、2p 等 能 级 ,需要 吸收 能 量 ， 从 较 高 能 量 的 能 级 ， 如 
2s、2p 跃迁 到 1s 时 ， 则 会 放出 能 量 。 光 是 电子 释放 能 量 的 一 种 重要 形式 。 灯 光 、 焰 火 等 现 
象 都 是 原子 核 外 电子 发 生 跃迁 释放 能 量 的 结果 。 

8. 布 里 测 区 ”此 区 就 是 由 晶体 倒 格 矢 中 垂 面 在 倒 易 空间 中 分 割 出 来 的 一 个 个 区 域 。 所 
以 会 有 第 一 布 里 渊 区 ， 直 至 第 ” 布 里 渊 区 。 其 物理 意义 在 于 每 个 布 里 渊 区 代表 了 一 个 能 带 ， 
布 里 渊 区 边界 就 是 能 带 边界 。 

固体 的 能 带 理论 中 ， 各 种 电子 态 按照 它 们 波 矢 的 分 类 。 在 波 矢 空 间 中 ， 取 某 一 倒 易 点 阵 
为 原点 ， 作 所 有 倒 易 点 阵 矢量 的 垂直 平分 面 。 这 些 面 波 矢 空间 划分 为 一 系列 的 区 域 : 其 中 最 
靠近 原点 的 一 组 面 所 围 的 闭合 区 称 为 第 一 布 里 浏 区 ; 在 第 一 布 里 渊 区 之 外 ， 由 于 一 组 平面 所 
包围 的 波 矢 区 叫 第 二 布 里 渊 区 ; 依次 类 推 可 得 第 三 、 第 四 等 布 里 渊 区 。 各 布 里 渊 区 体积 相 
等 ， 都 等 于 倒 易 点 阵 的 元 胞 体积 。 周 期 结构 中 的 一 切 波 在 布 里 渊 区 界面 上 产生 布 喇 格 反射 。 
对 于 电子 德 布 罗 意 波 ， 这 一 反射 可 能 使 电子 能 量 在 布 里 渊 区 界面 上 〈 即 倒 易 点 阵 矢 量 的 中 
垂 面 ) 产生 不 连续 变化 。 根 据 这 一 特点 ，1930 年 L. N. 布 里 济 首 先 提出 用 倒 易 点 阵 矢量 的 中 
垂 面 来 划分 波 和 撩 空间 的 区 域 ， 从 此 被 称 为 布 里 渊 区 。 

第 一 布 里 渊 区 就 是 倒 易 点 阵 的 维 格 纳 -赛欧 原 胞 ， 如 果 对 每 一 倒 易 点 阵 作 此 原 胞 ， 它 们 
会 毫 无 颖 隙 的 填 满 整个 波 矢 空 间 。 由 于 完整 晶体 中 运动 的 电子 、 声 子 、 磁 振子 等 原 激发 的 能 
量 和 状态 ， 都 是 倒 易 点 阵 的 周期 函数 ， 因 此 只 需要 用 第 一 布 里 浏 区 中 的 波 矢 来 描述 能 带电 
子 、 点 阵 振动 和 自 旋 波 等 的 状态 ， 并 确定 它们 的 能 量 (频率 ) 和 波 矢 关系 。 限 于 第 一 布 里 
渊 区 的 波 矢 称 为 简约 波 矢 ， 而 第 一 布 里 渊 区 又 叫 简约 区 ， 在 文献 中 不 加 定语 的 布 里 渊 区 指 的 
往往 就 是 它 。 

布 里 渊 区 的 形状 取决 于 晶体 所 属 布 喇 菲 点 阵 的 类 型 。 简 单 立 方 、 体 心 立方 和 面 心 立方 点 
阵 的 简约 区 分 别 为 立方 体 ， 萎 十 二 面体 和 截 角 八 面体 (十 四 面体 ) 。 它 们 都 是 对 称 的 多 面 
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体 ， 并 具有 相应 点 阵 的 点 群 对 称 性 。 这 一 特征 使 简约 区 中 高 对 称 点 的 能 量 求解 得 以 简化 。 

9. 偶 极 距 正 、 负 电荷 中 心间 的 距离 + 和 电荷 中 心 所 带电 量 4 的 乘积 ， 叫 做 偶 极 矩 ， 即 
由 =7mg。 它 是 一 个 矢量 ， 方 向 规定 为 从 正 电 中 心 指 向 负电 中 心 。 偶 极 矩 的 单位 是 D ( 德 拜 ) 。 
根据 讨论 的 对 象 不 同 ， 偶 极 矩 可 以 是 键 倘 极 矩 ， 也 可 以 是 分 子 偶 极 矩 。 分 子 偶 极 矩 可 由 键 偶 
极 矩 经 矢量 加 法 后 得 到 。 实 验 测 得 的 偶 极 和 矩 可 以 用 来 判断 分 子 的 空间 构 型 。 

10. 极 化 率 ， 两 个 不 同 的 原子 ， 因 为 原子 核对 电子 的 吸引 力 不 同 ， 当 它们 结合 在 一 起 的 
时 候 ， 整 个 分 子 的 电子 云 会 偏向 一 边 ， 形 成 极 化 。 极 化 率 就 是 对 极 化 程度 的 衡量 。 极 化 率 是 
旨 分 子 在 外 场 的 影响 下 产生 极 化 的 程度 ， 与 分 子 的 极 性 无 直接 关系 。 

11. 简 并 度 ”在 物理 学 中 ， 简 并 是 指 被 当 作 同 一 较 粗 糙 物 理 状态 的 两 个 或 多 个 不 同 的 较 
精细 物理 状态 。 例 如 在 量子 力学 中 ， 原 子 中 的 电子 由 其 能 量 确定 的 同一 能 级 状态 ， 可 以 有 两 
种 不 同 自 旋 量子 数 的 状态 ,该 能 级 状态 是 两 种 不 同 的 上 自 旋 状态 的 简 并 态 。 


二 、 几 何 光学 


1. 光 的 反射 定律 与 光 的 折射 定律 ” 当 光 和 人 射 到 透明 、 均 匀 、 各 向 同性 的 两 种 介质 的 平 
滑 界面 上 时 ， 一 般 情 况 下 ， 一 部 分 光 从 界面 上 反射 ， 形 成 反射 线 ; 一 部 分 光 将 进入 另 一 介 
质 ， 形 成 折射 线 。 光 的 反射 和 折射 如 图 2-2 所 示 。 将 入 射线 与 人 射 点 处 界面 法 线 构成 的 平面 
称 为 人 射 面 ( 即 纸 面 )， 入 射线 、 反 射线 、 折 射线 与 界面 法 线 的 夹 角 分 别称 为 人 射 角 wo 、 反 
射 角 gs 和 折射 角 pi。 
(1) 光 的 反射 定律 。 反 射线 位 于 入 射 面 内 ， 反 射线 和 入 界面 法 线 
射线 分 居 法 线 两 侧 ， 反 射 角 等 于 入 射 角 ， 即 0 
490 = po 
(2) 光 的 折射 定律 。 折 射线 位 于 入 射 面 内 ， 折 射线 与 入 
> 上 纪 、 、 - 界面 入 射 点 界面 
射线 分 居 法 线 两 出， 入 射 角 的 正弦 与 折射 角 的 正弦 之 比 为 常 “3 
数 ， 与 人 射线 无 关 ， 即 
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Ne ee 多 
sinp mm 0 折射 线 
式 中 mm 一 第 一 种 介质 的 折射 率 ; 
六 一 第 二 种 介质 的 折射 率 ; ee 








第 二 种 介质 相对 第 一 种 介质 的 相对 折射 率 。 

2. 消光 系数 上 是 表征 介质 使 电磁 波 衰减 程度 的 物理 量 。 它 等 于 电磁 波 在 介质 中 传播 
单位 距离 时 ， 其 强度 由 于 吸收 和 散射 作用 而 衰减 的 相对 值 ， 两 个 偏振 器 相对 旋转 时 的 最 小 透 
射 光 强度 与 最 大 透射 光 强 度 之 比 。 

3. 光 的 吸收 ” 光 在 介质 传播 中 ， 光 的 强度 随 传播 距离 ( 穿 透 深度 ) 的 增加 而 衰减 的 现 
象 ， 称 为 光 的 吸收 。 

4. 吸收 系数 ”根据 比尔 定律 ， 吸 光度 4 与 吸光 物质 的 浓度 c 和 吸收 池 光 程 长 4 的 乘积 成 
正比 。 当 < 的 单位 为 g/L、5 的 单位 为 cm 时 ， 则 4 =abc。 比 例 系数 a 称 为 吸收 系数 ， 单 位 为 
L/ (g* cm), 

当 < 的 单位 为 mol/L、52 的 单位 为 cm 时 ， 则 4 =sbc， 比 例 系 数 s 称 为 摩尔 吸收 系数 ， 单 
位 为 LA (mol : cm) 。 
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5. 光 阑 “光学 系统 中 各 个 元 件 都 有 各 上 自 的 边缘 〈 大 多 数 情 况 下 是 圆 形 ) ， 有 时 还 在 系统 
中 加 入 固定 的 或 可 变 的 带 孔 屏障 ， 这 些 边缘 或 带 孔 屏障 称 为 光 阑 。 光 益 具 有 限制 成 像 光 束 孔 
径 角 和 限制 成 像 范 围 两 方面 的 作用 ， 影 响 像 的 清晰 度 、 上 照度、 景深 和 成 像 景 物 的 大 小 。 
6. 波 数 ”在 任 一 时 刻 沿 波 的 传播 方向 单位 距离 中 所 含 波 的 周期 或 波长 数 ， 称 为 波 数 。 
7. 分 辩 率 
(1) 显 微 物 镜 的 分 辨 率 。 分 辩 率 o 是 指 物 面 上 能 分 开 的 最 短 距 离 。 其 计算 公式 如 下 : 
o = 0.61A/NA (2-2) 




















式 中 oo 一 一 显 微 物镜 的 分 辨 率 ，; 
和 一 一 光源 波长 ; 

NM 一 一 显 微 物 镜 孔 径 。 

(2) 望远镜 分 辨 率 。 望 远 镜 分 辩 率 也 可 以 说 是 光学 透镜 的 分 辨 率 。 光 具有 波动 性 和 粒 
子 性 ， 所 以 通过 透镜 汇聚 的 光线 投射 到 感光 元 件 上 ， 如 果 两 个 像 点 距离 很 小 ， 就 会 发 生 干 
涉 ， 使 图 像 看 不 清 。 角 度 这 个 参数 就 是 望远镜 或 透镜 的 理论 分 辨 率 ， 一 般 用 弧度 表示 。 这 个 
数值 越 小 ， 可 以 分 辨 的 物体 越 细 小 ， 透 镜 的 分 辩 率 越 高 。 这 个 角度 与 透镜 的 口径 和 所 使 用 波 
长 有 关 ， 可 得 最 小 分 辨 角 的 理论 计算 如 下 : 
































y = 1.22A/D (2-3) 
式 中 yy 一 一 最 小 分 辨 角 和 〈”) ; 
A 观察 波长 (mm ) ; 


一 一 望远镜 口径 (mm)。 

当 和 A 和 DD 取 同 一 单位 时 ，y 的 单位 为 弧度 (rad) 。 

人 眼 有 60 角 秘 的 分 辨 率 ， 口 径 116 的 小 型 望远镜 ,具有 1 角 秒 (") 的 分 辨 率 。 

8. 电阻 率 p ”电阻 率 p 是 用 来 表示 各 种 物质 电阻 特性 的 物理 量 。 在 常温 下 (20% 时 )， 
某 种 材料 制 成 的 长 Im、 横 截面 积 是 1mm 的 导线 的 电阻 ， 叫 做 这 种 材料 的 电阻 率 p， 
p (0 .m) 的 计算 公式 如 下 : 

p = RA/L (2-4) 
式 中 R 一 一 电阻 (0); 
[一 一 材料 的 长 度 (m) ; 
4 一 一 面积 (wm )。 

电阻 R=pL/4， 材 料 的 电阻 大 小 正比 于 材料 的 长 度 ， 而 反比 于 其 面积 。 

9. 光谱 不 同 元 素 的 原子 发 生 跃迁 时 会 吸收 或 释放 不 同 的 光 。 若 用 光谱 仪 摄取 各 种 元 
素 的 电子 的 吸收 光谱 或 发 射 光谱 ， 则 可 确立 某 种 元 素 的 原子 ， 这 些 光谱 总 称 为 原子 光谱 。 

不 同 元 素 的 原子 光谱 都 是 特定 的 ， 在 现代 化 学 中 ， 常 利用 原子 光谱 上 的 特征 谱 线 来 鉴定 
元 素 ， 称 为 光谱 分 析 。 光 谱 仪 可 以 测量 物质 发 射 或 吸收 的 光 的 波长 ， 拍 摄 各 种 光谱 图 。 光 谱 
图 就 像 “ 指 纹 ” 辨 认 一 样 ， 可 以 辨别 形成 光谱 的 元 素 。 

三 、 波 粒 二 象 性 

1. 单 色光 ”具有 确定 频率 的 光 称 为 单 色 兴 ， 它 所 占据 的 光谱 宽度 等 于 零 。 单 色光 仅 是 


一 种 理想 模型 ， 实 际 光波 总 占据 某 一 有 限 的 光谱 宽度 。 
2. 光 矢 量 E 光 是 一 种 电磁 波 ， 由 电场 强度 E 和 磁场 强度 五 组 成 。 在 光 与 物质 相互 作 
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用 中 ， 电 场 起 主要 作用 ， 故 通常 将 称 为 光 矢 量 。 

3. 偏振 态 ”两 列 同 频率 平面 波 的 受 加 结果 与 两 波 的 振动 方向 直接 有 关 。 当 两 列 波 的 振 
动 方向 相同 时 ， 合 成 波光 矢量 仍 作 同方 向 的 振动 ， 当 两 列 波 的 振动 方向 垂直 时 ,合成 波光 矢 
量 一 般 要 作 椭 圆 振动 。 光 的 横 波 性 只 规定 了 光 矢 量 E 位 于 与 传播 方向 垂直 的 平面 内 ， 并 未 
限定 在 该 平面 内 的 具体 振动 方式 ， 这 种 具体 振动 方式 (振幅 与 相位 随 方位 的 分 布 ) 称 为 
光 的 偏振 结构 或 光 的 偏振 态 。 

光 的 偏振 态 可 以 分 为 三 类 : 完全 偏振 光 、 非 偏振 光 即 自然 光 及 部 分 偏振 光 。 

(1) 完全 偏振 光 。 光 的 传播 方向 为 z 轴 正 向 , 位 于 xy 平面。 根据 正 交 分 解法 ,任何 
形式 的 光 振 动 总 可 以 分 解 为 x、y 方向 的 分 振动 ,、E,。 如 果 这 两 个 分 振动 完全 相关 ， 即 有 
完全 确定 的 相位 关系 ， 则 相应 的 光 称 为 完全 偏振 光 ， 简 称 偏振 光 。 完 全 偏振 光 有 三 种 基态 : 
线 偏 振 光 、 圆 偏振 光 和 椭圆 偏振 光 。 

1) 线 偏 振 光 。 光 矢量 的 振动 方位 保持 不 变 的 光 ， 称 为 线 偏 振 光 。 奉 固定 某 一 位 置 观 
察 光 矢量 的 时 间 变 化 。 则 其 末端 在 xy 平面 上 扫描 出 一 个 方位 确定 的 线段 ， 奉 固定 某 一 时 刻 
考察 光 矢 量 的 空间 变化 ， 则 各 处 光 矢 量 位 于 一 个 取向 确定 的 平面 ， 即 与 光 的 传播 方向 构 
成 的 平面 内 ， 此 平面 称 为 振动 面 。 

2) 圆 偏振 光 。 在 任 一 位 置 光 矢量 的 末端 随时 间 变 化 ， 在 xy 平面 上 扫描 出 一 个 圆 的 
光 ， 称 为 圆 偏 振 光 。 根 据 E 的 旋 向 可 以 进一步 分 为 左旋 圆 偏振 光 和 右 旋 圆 偏振 光 。 

3) 椭圆 偏振 光 。 在 任 一 位 置 光 矢量 E 的 末端 随时 间 变 化 ， 在 xy 平面 上 扫描 出 一 个 椭圆 
的 光 ， 称 为 椭圆 偏振 光 。 根 据 E 的 旋 向 亦 可 以 进一步 分 为 左旋 椭圆 偏振 光 和 右 旋 椭圆 偏振 
光 。 

(2) 非 偏振 光 即 自然 光 。 两 个 振动 方向 相互 垂直 ， 振 幅 可 强度 相等 、 相 互 独立 的 线 偏 
振 光 ， 称 为 非 偏 振 光 或 自然 光 。 

(3) 部 分 偏振 光 。 许 多 实际 问题 中 ， 光 波 既 不 是 完全 偏振 光 ， 也 不 是 自然 光 ， 而 是 两 
者 的 混合 ， 这 种 光 称 为 部 分 偏振 光 。 

4. 起 偏 器 ”能够 使 自然 光 变 成 某 种 偏振 光 的 光学 器 件 ， 称 为 起 侦 器 。 根 据 输 出 光 的 侦 
振 形 态 ， 可 以 把 起 仿 器 分 为 线 起 俩 器 、 圆 起 偏 器 等 。 各 种 起 偏 右 的 作用 过 程 都 必须 包含 某 种 
不 对 称 性 ， 它 可 以 是 介质 在 不 同 作用 条 件 (如 不 同 的 入 射 角 ) 下 的 不 同 响应 ， 更 多 的 是 介 
质 本 身 的 各 向 异性 。 

5. 光 的 干涉 ” 告 在 两 波 交 舍 区 ， 波 场 的 强度 分 布 不 是 简单 地 等 于 每 列 单独 产生 的 强度 
之 和 ， 即 












































I(P) #1(P) +L,(P) (2-5) 

则 称 这 两 列 波 发 生 了 干涉 。 两 列 波 相 干 条 件 如 下 : 

1) 频率 相同 。 

2) 振动 方向 不 相互 正 交 。 

3) 相位 差 恒定 (不随 时间 而 变化 )。 

6. 光 的 衍射 ” 波 在 传播 过 程 中 遇 到 障碍 物 时 ， 偏 离 几 何 光 学 路 径 的 现象 称 为 波 的 衍射 。 

7. 光栅 “广义 上 可 以 对 入 射 光 的 振幅 或 相位 作 周 期 性 空间 调制 的 任何 装置 均 可 称 为 光 
栅 。 光 栅 有 三 个 基本 参数 : 颖 宽 a、 缝 距 4 及 总 颖 数 N。 

光栅 按 调 制 量 是 入 射 光 的 振幅 还 是 相位 ， 可 分 为 振幅 光 李 和 相位 光栅 ; 按 工作 方式 可 分 
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为 透射 光栅 和 反射 光栅 ; 按 结构 可 分 为 平面 光 机 和 立体 (三维) 光栅 。 

8. 光 的 色散 ”介质 折射 率 随 光 的 频率 或 波长 而 变化 的 现象 称 为 色散 。 

9. 光 的 散射 ”光束 通过 光学 性 质 不 均匀 的 介质 时 ， 从 侧 向 可 观察 到 光 ， 这 种 现象 称 为 
光 的 散射 。 

光 的 散射 原因 : 在 人 射 光 作用 下 ， 介 质 分 子 (原子 ) 或 其 中 的 杂质 微粒 可 看 作 是 次 波 
源 而 辐射 次 波 。 对 完全 纯净 均匀 的 介质 ， 各 次 波 相干 琶 加 的 结果 ， 使 得 只 在 原 入 射 光 方向 发 
生 和 干涉 相 长 ， 其 他 方向 均 干 涉 相 消 ， 故 光线 按 几 何 光 学 所 确定 的 方向 传播 。 在 介质 不 均匀 
时 ， 各 次 波 的 相位 无 规 性 ， 使 得 最 终 的 全 加 结果 呈 非 相干 性 ， 即 除 原 入 射 光 方向 之 外 ， 其 他 
方向 亦 有 光 强 分 布 ， 散射 现 象 也 就 出 现 了 。 

光 散 射 的 过 程 是 光 与 介质 中 分 子 (原子 作用 而 改变 其 光 强 的 空间 分 布 、 偏 振 态 或 频 
率 的 过 程 。 按 散射 光 频 率 与 人 射 光 频率 相 比 是 否 改变 ， 可 分 成 两 大 类 : 频率 不 变 的 散射 有 瑞 
利 散射 、 米 氏 散射 、 大 粒子 散射 ， 频率 改变 的 有 拉 曼 散射 。 

10. 谱 线 ”频率 范围 很 窗 的 辐射 场 的 抽样 ， 从 外 形 上 看 ， 谱 线 可 以 被 认为 是 由 阻尼 ( 基 
本 的 ) 振荡 器 产生 的 辐射。 

11. 信 噪 比 ” 这 是 指 放大 器 的 输出 信号 的 电压 与 同时 输出 的 噪声 电压 比 ， 常 常用 分 贝 数 
表示 。 设 备 的 信 品 比 越 高 ， 表 明 它 产生 的 杂音 越 小 。 信 品 比 一 般 不 低 于 70dB。 

12. 光电 探测 器 ”这 是 将 光 信号 转变 为 实时 的 电信 号 的 器 件 。 按 结构 可 分 为 光电 二 极 
管 、PIN 光电 二 极 管 、 雪 前 光电 二 极 管 等 。 光 电 探 测 器 工作 原理 是 基于 光电 效应 。 光 电 探测 
器 分 为 光子 探测 器 和 热 探 测 器 两 大 类 。 

13. 菲 涅 耳 反射 系数 公式 “ 设 介质 1 和 介质 2 皆 为 各 向 同性 均匀 透明 介质 ， 其 界面 为 平 
面 。 单 色 平面 波 从 介质 1 (折射 率 为 n,) 射 向 介质 2 (折射 率 为 n)。 

TE 波 中 各 量 的 正 向 规定 如 图 2-3 所 示 。 设 人 射 光 振动 矢量 上 界面 法 线 。 内 
矢量 为 振动 矢量 ， 为 电磁 波 。 电 磁 波 中 的 电场 强度 矢 
量 为 已， 磁场 强度 矢量 为 万 ， 前 进 方向 为 上 以 入 射 面 
为 基准 ， 任 一 振动 矢量 可 以 分 解 为 两 个 方向 正 交 的 振 
动 分 量 。 其 中 一 个 振动 方向 垂直 于 放射 面 ， 另 一 个 振 
动 方向 在 入 射 面 之 内 。 前 者 称 为 $ 振动 或 $ 态 ， 后 者 
称 为 P 振 动 或 P 态 。 因 电磁 波 是 横 波 ,满足 ExH=5。 
车 请 和 五 中 一 个 为 S 态 ， 另 一 个 必 为 P 态 ,例如 为 
S 态 , 为 P 态 的 波 ， 称 为 横向 电 偏振 ， 记 为 TE 波 ; 图 23 TE 波 申 各 量 的 正 向 规定 
万 为 $ 态 , 为 P 态 的 波 ， 称 为 横向 磁 偏 振 ， 记 为 TM 
波 。 这 样 ， 任 一 偏振 态 的 入 射 光 均 可 按 正 交 分 解法 ， 看 作 是 TE 波 和 TM 波 这 两 种 线 偏振 光 
的 炙 加 。 根 据 E 和 五 的 切 向 分 量 在 界面 连续 的 条 件 ， 以 及 入 射 波 、 界 面 及 两 侧 介 质 关 于 入 
射 面 的 空间 对 称 性 ， 可 以 判定 当 入 射 波 中 巨 为 $ 态 , 及 为 P 态 时 ， 反射 波及 折射 波 中 EE 也 
为 $ 态 , 万 也 为 P 态 。 为 了 表述 方便 ， 对 S、P 态 振动 的 正方 向 作 一 规定 ， 取 S 态 正 向 为 重 
直 于 入射 面 〈 即 纸 面 ) 向 外 ，P 态 的 正 向 依据 已 、 妃 .大 依 其 顺序 组 成 右手 正 交 系 来 确定 。 

1) 对 于 TE 波 ， 按 图 2-3TE 波 中 各 量 的 正 向 规定 。 标 记 0、0' 及 1， 分别 表示 入 射 光 、 
反射 光 和 折射 光 ， 各 量 都 对 界面 上 同一 点 而 言 。 由 切 向 分 量 连续 的 边界 条 件 ， 可 以 得 

Eo, + E,, =E,, (2-6) 
































第 二 章 ”太阳 电池 光学 “ 25 





一 Ho,cospo + Ho,cospo = - Hi,cospi (2-7) 
式 中 gp 一 一 人 射 角 ; 
9 一 一 折射 角 。 
在 光学 小段， 一般 介质 均 可 看 作 非 磁 介 质 ， 即 可 认为 上 = =j1。 
由 电磁 理论 可 得 
H=—E (2-8) 
MHoc 


将 式 (2-8) 代入 式 (2-7) 中 ,得 
nm (Eo, - Eo,)cospo = mBicosp, (2-9) 
联 立 式 (2-6) 和 式 (2-9) ， 可 解 得 


/ 
0 


_E nicospo 一 ns,cospI 
s E, 
E 


= (2-10) 


nicosgpo + 12 COSP) 





r S 
二 人 2nicospo (2-11) 


Eo nicospo + ncosp] 
S 光 的 振幅 反射 率 ， 它 表示 界面 上 反射 波 中 五 矢量 的 $ 分 量 的 振幅 与 人 射 波 中 
矢量 的 S$ 分 量 的 振幅 之 比 ; 
t. 一 一 S 光 的 振幅 透射 率 ， 它 表示 界面 上 透射 波 中 矢量 的 S 分 量 的 振幅 与 人 射 波 中 
五 矢量 的 $ 分量 的 振幅 之 比 。 
2) 对 TM 波 ， 各 量 的 正 向 规定 如 图 2-4 所 示 。 利 用 完 振动 矢量 
全 类 似 的 方法 ， 可 导出 








式 中 工 , 








四 Eo, _ NaCospo ~ Mcosp (2-12) 
”Eo, ncospo + ncosp 
二 E,, _ 2nicospo (2-13) 
?ko, ncospo + nicosp 





式 中 7 一 一 P 光 的 振幅 反射 率 ， 表 示 界 面 上 反射 波 中 记 
矢量 的 P 了 分量 的 振幅 与 入 射 波 中 矢量 的 P 
分 量 的 振幅 之 比 ; 
4 一 一 P 光 的 振幅 透射 率 ， 它 表示 界面 上 透射 波 中 | 
矢量 的 P 分 量 的 振幅 与 人 射 波 中 EE 矢量 的 ”图 24 TM 波 中 各 量 的 正 向 规定 
P 分 量 的 振幅 之 比 。 

式 (2-10) 至 式 (2-13) 称 为 菲 涅 耳 公式 。 

说 明 : 

(D EE,、, 是 同一 矢量 的 S$ 分 量 和 P 分 量 , 它们 具有 相同 的 时 间 频 率 。 式 中 各 个 A.、 
, 既 可 看 作 是 复 振幅 ， 也 可 以 看 作 是 瞬时 值 。 

@) 在 不 同 的 正 向 规定 下 ， 某 些 公式 的 符号 可 能 有 所 变化 ， 但 这 种 正 向 规定 不 应 也 不 会 
影响 问题 的 物理 实质 。 若 在 某 种 正 向 规定 下 求 得 某 个 量 是 正 值 ， 表 明 该 分 量 的 实际 方向 与 所 
规定 的 正 向 相同 ， 负 值 则 表示 相反 。 

@@ 反射 波及 透射 波 的 S$ 分 量 只 与 人 射 波 的 $ 分 量 有 关 ， 反 射 波及 透射 波 的 P 分量 只 与 
和信 射 波 的 了 分 量 有 关 ， 即 $ 态 线 偏振 光 与 P 态 线 偏振 光 是 互相 独立 的 。 
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14. 周期 厚度 ”用 椭 偏 仪 测量 膜 厚 会 涉及 薄膜 周期 厚度 的 概念 。 第 一 个 周期 厚度 d 为 
下 二 (2-14) 
2 ni - msin’'g, 


式 中 一 一 入射 的 氨 氛 激光 在 真空 中 的 波长 ; 














mo 一 一 空气 折射 率 ; 
nn 一 一 介质 膜 的 折射 率 ; 
21 一 一 和信 射 角 。 
薄膜 总 厚度 万 为 
D=(;j-1)do+t+d (2-15) 
式 中 Jj 一 一 周期 数 ， 用 干涉 法 或 用 椭 偏 仪 试 测 法 可 得 出 ; 





d 一 一 一 个 周期 厚度 内 的 某 一 厚度 ， 可 查 表 。 
15. 复数 
(1) 复数 的 概念 。i 是 方程 “+1=0 的 一 个 根 ， 即 六 +1=0, i= vv-1。 对 于 任意 二 实 
数 x、y，, 称 z=x+ 记 或 z=x+yi 为 复数 ， 其 中 x、y 分 别称 为 z 的 实 部 和 虚 部 ， 记 为 x = Re 
(z),，y=Im (z)， 而 i 称 为 虚 单 位 。 当 x =0 时 ,z=iy 称 为 纯 虚 数 ， 当 y=0 时 ，z =x+0i 称 
为 实数 x。 两 个 复数 相等 ， 它 们 的 实 部 和 虚 部 必须 分 别 相等 。 两 个 复数 不 能 比较 大 小 。 
实 部 相等 而 虚 部 正 、 负 号 相反 的 两 个 复数 称 为 共 斩 复 数 。 如 果 z=* +z， 则 z =x 一 z。 
共 办 复数 有 如 下 性 质 . 
i = [Re(z)]? + [Im(z)]? (2-16) 
z+z=2Re(z),z -z= 2ilm(z) (2-17) 
(2) 复数 的 几何 表示 
1) 复 平面 表示 。 复 数 z=x+iy 轴 可 以 用 坐标 为 (x、y) 的 点 表示 ， 这 是 一 个 常用 的 方 
法 。x 轴 称 为 实 轴 ，y 轴 称 为 虚 轴 ， 两 轴 所 在 的 平面 称 为 复 平面 或 z 平 面 。 这 样 ， 复 数 与 复 
平面 上 的 点 一 一 对 应 ， 并 且 篆 把 “点 z 作为 “ 数 z 疡 的 同义词 。 
2) 问 量 表示 。 复 数 z 能 用 从 原点 指 问 点 (x、y) 的 癌 量 来 表示 。 复 数 的 向 量 表示 如 图 
2-5 所 示 。 


向 量 的 长 度 称 为 z 的 模 或 绝对 值 ， 记 作 yh 
|z| =r= V +y (2-18) 


在 z 寺 0 的 情况 ， 表 示 z 的 向 量 与 x 轴 的 交角 9 称 为 z 的 辐 
角 ， 记 作 














Argz = 0 
这 时 
tan( Argz) = 一 (2-19) 图 2-5 复数 的 向 量 表示 
3) 三 角 表 示 法 。 利 用 直角 坐标 与 极 坐标 的 关系 





X = rcosO y = rsin0 
得 出 三 角 表 示 : 
z = 7r(cosb + isin0) (2-20) 
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4) 指数 表示 。 利 用 欧 拉 (Euler) 公式 
e ”= cos0 + ising 
得 出 指数 表示 : 
z=re" (2-21) 
以 上 四 种 复数 的 表示 法 可 以 相互 转换 ， 以 适应 讨论 不 同 问 题 时 的 需要 。 
16. 复 振幅 
由 er = cosa +isina 
可 得 cosa =Re |e™™| (2-22) 
即 一 实 函 数 可 表示 为 一 复 函 数 的 实 部 。 将 此 方法 应 用 于 实 波 函 数 ， 则 
E(r,t) = Eo(r)cos(k*r-owt+ opo) 





有 E(r,t) = RelE(r)expl+ 上 IE r -of+o)]| 
通常 习惯 将 指数 中 wi 项 的 符号 取 为 负 号 。 按 这 种 规定 ， 则 
E(r,i) = RelE(r)expli(k -r+op)le | (2-23 ) 


式 (2-23) 中 括号 | 上 内 的 函数 称 为 复 波 函 数 ， 常 用 户 (r，:) 表示 。 单 色 简 谐 波 的 
波 场 的 各 场 点 复 波 函 数 中 的 时 间 因 子 e “都 是 相同 的 ， 故 可 以 将 它 分 离 出 来 ， 将 剩余 的 空间 
依赖 项 记 为 

BE(r) = Eo(r)exp[i(k :r+ 9o)] (2-24) 

六 (r) 称 为 波 的 复 振幅 ， 它 的 模 即 实数 振幅 E，(7r) ， 它 的 幅 角 是 exp [i (kr+gpo)] 
的 指数 .r+ gp,。 空 间 依 赖 项 。*“' 常 称 为 空间 相 因 子 〈 简称 相 因子 ) 。 

引入 复 函 数 的 理由 如 下 : 

1) 从 遵循 电磁 波 的 传播 角度 来 说 ， 实 数 描述 和 复数 描述 完全 是 等 价 的 。 

2) 复 振 幅 的 运算 一 般 比 实 波 运算 简便 得 多 ， 从 复 振幅 可 以 很 方便 地 ( 乘 以 e-* 再 取 实 
部 ) 得 到 相应 的 实 波 函数 。 

17. 场 的 概念 ”如 果 在 全 部 或 部 分 空间 里 的 每 一 点 ， 都 对 应 着 某 个 物理 量 的 一 个 确定 的 
值 ， 就 说 在 这 空间 里 确实 了 该 物理 量 的 场 。 如 果 这 物理 量 是 数量 ， 就 称 这 个 场 为 数量 场 ， 如 
温度 场 、 密 度 场 、 电 位 场 等 为 数量 场 ; 若是 矢量 ， 就 称 这 个 场 为 矢量 场 ， 如 力 场 、 速 度 场 为 





























矢量 场 。 

场 论 中 的 梯度 、 散 度 、 旋 度 可 用 算 子 V 表示 : 
梯度 gradu = Vu (2-25) 
散 度 div4 = V .4 (2-26) 
旋 度 rot4 = V x4 (2-27) 








18. 哈 米 尔 顿 算 子 VY =i 一 pe 也 叫做 哈 米 尔 顿 算 子 。 记 号 了 是 一 个 微分 运算 符 
人 





其 运算 规则 如 下 : 
.0 .0 9 UU. Ou. gu 
1) Va hh 和 a (2-28) 
.0 .0 04 04 04 
2) V “4= (i Ep 2)- (A, i+A +A .k) = + De i (2-29) 
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i 7 天 
0 0 0 

3) VxA= (2-30) 
A A, Ah, 

说 明 : 


QD 算 子 V 在 计算 中 具有 矢 性 和 微分 的 双重 性 质 。 

@) 算 子 Vv 的 运算 规则 表明 ，YV 作用 在 一 个 数 性 函数 或 矢 性 函数 上 时 ， 其 方式 仅 有 如 
下 的 三 种 ; 

Vu V 4 V x4 
即 在 “VvV ”之 后 必 为 数 性 函数 ,在 “Vv :” 与 “VY x” 之 后 必 为 矢 性 函数 。 

(3) 为 数量 场 ， 4 为 矢量 场 。 

19. 麦克 斯 韦 方 程 组 ”麦克斯韦 方 程 组 可 以 说 明光 的 波动 性 ， 肯 定 了 电磁 波 的 存在 ， 而 
旦 具体 给 出 了 波 的 传播 速度 。 

















V .下 =0 
V .下 =0 


V xE = i 





V 二 
ot 
式 中 一 一 电磁 波 中 的 电场 强度 矢量 ; 
一 一 电磁 波 中 的 磁场 强度 矢量 ; 
人 一 一 介质 的 磁 导 率 ; 
介质 的 电容 率 ， 又 称 介 电 常数 。 





© 





VE= T=0 (2-32) 








VvV°H-— 


式 (2-32) 、 式 (2-33) 称 为 Bh 和 五 的 波动 微分 方程 。 
20. 光速 、 磁 导 率 、 电 容 率 的 关系 


=0 (2-33) 





Co (2-34) 
VAo20 
从 £ 
| 2, ee 
I Ko 20 
人 Er (2-35) 
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n= Ver 
对 光学 波段 ， 近 似 有 jy, =1， 故 可 认为 
a (2.36) 
式 中 co 一 一 光速 ; 
真空 中 磁 导 率 ; 
2 一 一 真空 中 电容 率 ; 
人 ,一 一 介质 的 相对 磁 导 率 ; 
e, 介质 的 相对 电容 率 ; 





人 一 一 介质 的 磁 导 率 ; 
2 一 一 介质 的 电容 率 ; 
介质 中 光速 ; 
介质 的 折射 率 。 

21. 倒 易 点 阵 将 空间 点 阵 〈 真 点 阵 或 实 点 阵 ) 经 过 倒 易 变换 ， 就 得 到 倒 易 点 阵 。 倒 易 
点 阵 的 外 形 也 很 象 点 阵 ， 但 其 上 的 节点 是 对 应 着 真 点 阵 的 一 组 晶 面 。 倒 易 点 阵 的 空间 称 为 倒 
易 空间 。 

22. 对 角 化 ”对 角 化 是 针对 线性 代数 中 的 和 矩阵 而 言 。 若 矩阵 4 相似 于 对 角 和 矩阵 ， 则 称 4 
可 对 角 化 。 对 角 化 分 为 三 步 : 求 出 4 所 有 的 特征 值 ; 求 出 基础 解 系 ; 列 出 对 角 阵 P- 4P。 

23. 准 粒子 “” 准 粒子 的 概念 首先 来 自 场 论 。 如 果 假 定 ， 一 个 体系 中 存在 着 大 量 的 “ 粒 
子 ”， 这 些 粒 子 就 好 像 是 一 系列 自由 的 粒子 组 合 在 一 起 ， 并 且 假 定 已 经 知道 了 这 些 粒 子 的 所 
有 性 质 。 接 下 来 是 怎么 知道 它们 的 性 质 的 ? 在 固体 物理 中 ， 任 何 一 个 材料 都 是 由 无 数 的 粒子 
组 成 的 ， 要 研究 单个 粒子 的 性 质 ， 只 能 通过 某 种 激发 。 有 激发 ， 当 然 就 有 激发 谱 ， 所 看 到 的 
正 是 这 样 一 个 个 激发 谱 。 激 发 谱 当 然 有 一 条 条 的 谱 线 ， 这 每 一 条 谱 线 就 对 应 一 种 粒子 ， 这 个 
就 叫做 “ 准 粒 子 ” 。 所 以 很 多 时 候 ， 准 粒子 也 可 以 称 为 元 激发 。 从 凝聚 态 物理 学 上 ， 准 粒子 
类 似 于 在 相互 作用 粒子 系统 中 的 一 个 实体 ， 当 实体 中 的 一 个 粒子 在 系统 中 穿行 并 朝 着 一 定 方 
向 运动 ， 环 绕 该 粒子 的 其 他 粒子 云 ， 因 为 其 间 的 相互 作用 而 脱离 原 有 的 运动 轨迹 ,或 者 
“被 拖 搜 着 向 某 个 方向 运动 "。 从 宏观 上 看 来 ， 这 一 系统 就 像 一 个 自由 运动 着 的 整体 ， 也 就 
是 一 个 “ 准 粒 子 ”。 在 凝聚 态 物 理 中 ， 引 入 这 样 一 个 “ 准 粒子 ”的 概念 非常 重要 ， 它 是 已 知 
的 能 简化 多 体 问 题 的 方法 之 一 。 

24. 费 米子 和 玻 色 子 ” 费 米子 得 名 于 意大利 物理 学 家 费 米 。 玻 色 子 得 名 于 印度 物理 学 家 
玻 色 。 在 量子 世界 里 ， 所 有 的 成 员 都 有 标定 各 自 基 本 特性 的 四 种 量子 属性 : 质量 、 能 量 、 磁 
和 矩 和 自 旋 。 这 四 种 属性 当中 ， 自 旋 的 属性 是 最 重要 的 。 它 把 不 同 种 粒子 王国 分 成 截然 不 同 的 
两 类 ， 根 据 自 旋 倍 数 的 不 同 ， 科 学 家 把 基本 粒子 分 为 玻 色 子 和 费 米 子 两 大 类 。 费 米子 是 像 电 
子 一 样 的 粒子 ， 有 半 整 数 自 旋 (如 1/2，3/2，5/2 等 ) ;而 玻 色 子 是 像 光 子 一 样 的 粒子 ， 有 
整数 自 旋 (如 0，1，2 等 ) 。 这 种 自 旋 差异 使 费 米 子 和 玻 色 子 有 完全 不 同 的 特性 。 没 有 任何 
两 个 费 米 子 能 有 同样 的 量子 态 : 它们 没有 相同 的 特性 ， 也 不 能 在 同一 时 间 处 于 同一 地 点 ; 而 
玻 色 子 却 能 够 具有 相同 的 特性 。 

自 旋 是 粒子 的 一 种 与 其 角 动 量 (粗略 地 讲 ， 就 是 半径 与 转动 速度 的 乘积 ) 相 联系 的 固 
有 性 质 。 量 子 力学 所 揭示 的 一 个 重要 之 点 是 自 旋 是 量子 化 的 ， 这 就 是 说 ， 它 只 能 取 普 朗 克 常 
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数 的 整数 倍 〈 玻 色 子 ， 如 光子 、 介 子 等 ) ， 或 半 整 数 倍 〈 费 米子 ， 如 电子 、 质 子 等 ) 。 这 些 
基本 粒子 在 宇宙 中 的 用 途 可 以 这 样 表述 : 构成 实物 的 粒子 费 米子 (如 轻 子 中 的 电子 、 组 成 
质子 和 中 子 的 夸克 、 中 微 子 ) 和 传递 作用 力 的 粒子 玻 色 子 (光子 、 介 子 、 胶 子 、W 和 2Z 玻 
色 子 )。 

费 米子 和 玻 色 子 遵循 完全 不 同 的 统计 规律 。 

(1) 费 米子 。 自 旋 为 半 整 数 (1/2，3/2…) 的 粒子 统称 为 费 米 子 。 它 服从 费 米 - 狄 拉 殉 统 
计 。 费 米子 满足 泡 利 不 相 容 原理 ， 即 不 能 两 个 以 上 的 费 米子 出 现在 相同 的 量子 态 中 。 轻 子 ， 核 
子 和 超 子 的 自 旋 都 是 1/2， 因 而 都 是 费 米子 。 自 旋 为 3/2，5/2，7/2 等 的 共振 粒子 也 是 费 米 子 。 
遵循 的 费 米 - 狄 拉 克 统 计 ， 其 中 一 个 显著 特点 ， 就 是 1925 年 瑞士 科学 家 泡 利 发 现 的 “ 泡 利 不 相 
容 原理 ” ， 即 在 一 个 费 米 子 系统 中 ， 绝 不 可 能 存在 两 个 或 两 个 以 上 在 电荷 、 动 量 和 自 旋 朝 向 等 
方面 完全 相同 的 费 米子 。 这 就 像 电 影院 里 的 座位 ， 每 座 只 能 容纳 一 个 人 。 而 玻 色 子 则 完全 不 
同 ， 一 个 量子 态 可 以 容纳 无 穷 多 个 玻 色 子 。 因 此 ， 也 只 有 玻 色 子 才 可 能 出 现 玻 色 - 爱 因 斯 坦 凝 
聚 现 象 。 例 如 ， 锂 的 两 种 同位 素 锂 6 和 锂 7 分 别 为 费 米 子 和 玻 色 子 。 图 片 分 别 显 示 在 810、510 
和 240nk 时 ， 锂 6 和 锂 7 原子 气 和 原子 云 照 片 。 可 以 看 到 ， 锂 7 ( 左 ) ， 随 着 温度 的 降低 所 占 的 
尺寸 变 小 ， 也 就 是 发 生 了 凝 察 ,而 锂 6 ( 右 ) 的 太 十 则 保持 稳定 ， 不 发 生 凝 聚 。 这 是 因为 泡 利 
不 相 容 原理 的 限制 使 两 个 费 米子 不 可 能 在 同一 时 间 占 据 同一 个 空间 。 正 因 如 此 ， 白 矮星 最 终 
只 能 在 引力 作用 下 拥 塌 到 一 个 极限 尺寸 而 不 再 进一步 缩小 。 

(2) 玻 色 子 。 上 自 旋 为 整数 的 粒子 称 为 玻 色 子 。 它 不 遵守 泡 利 不 相 容 原理 ,在 一 组 由 全 
同 粒子 组 成 的 体系 中 ， 如 果 在 体系 的 一 个 量子 态 ( 即 由 一 套 量子 数 所 确定 的 微观 状态 ) 上 ， 
可 以 容纳 的 粒子 数 不 限 。 玻 色 子 所 遵循 的 统计 法 称 为 玻 色 统计 法 ， 在 低温 时 可 以 发 生 玻 色 - 
爱 因 斯 坦 凝 聚 ， 符 合 玻 色 - 爱 因 斯 坦 统 计 。 玻 色 子 包括 : 胶 子 - 强 相互 作 用 的 媒介 粒子 ， 自 旋 
为 1 有 8 种 ; 光子 -电磁 相互 作用 的 媒介 粒子 ， 自 旋 为 1 只 有 1 种。 粒子 的 自 旋 不 像 地 球 自 
转 那 样 是 连续 的 ， 而 是 一 跳 一 跳 地 旋转 着 的 。 

25. 声 子 ” 声 子 (Phonon) 是 晶体 中 晶体 结构 集体 激发 的 准 粒 子 ， 化 学 势 为 零 ， 服 从 玻 
色 - 爱 因 斯 坦 统计 ， 是 一 种 玻 色 子 。 声 子 本 身 并 不 具有 物理 动量 ,但 是 携带 有 准 动 量 ， 并 具 
有 能 量 (其 中 为 月 华 普 朗 克 常 数 )。 根 据 南部 -区 德 斯 通 定 理 ， 任 何 连续 性 整体 对 称 性 的 自发 
破 缺 ， 必 然 对 应 一 个 零 质量 的 玻 色 子 。 声 子 就 是 平移 对 称 性 被 品格 的 点 阵 结 构 自 发 破 缺 以 后 
对 应 的 玻 色 子 。 声 子 与 电子 的 相互 作用 ,是 BCS 理论 ( 超 导 的 微观 理论 ) 的 关键 机 制 。 

26. 光子 ” 它 是 一 个 呈 电 中 性 的 原子 ， 其 正 电 的 质子 和 负电 的 电子 的 数量 是 相等 的 。 现 
在 由 于 少 了 一 个 负电 的 电子 ， 所 以 那里 就 会 呈现 出 一 个 正 电 性 的 空位 一 一 空 穴 。 当 有 外 面 一 
个 电子 进来 掉 进 了 空 穴 ， 就 会 发 出 电磁 波 一 一 光子 。 空 穴 不 是 正 电 子 。 电 子 与 正 电子 相遇 潭 
灭 时 ， 所 发 出 来 的 光子 是 非常 高 能 的 。 那 是 两 粒子 的 质量 所 完全 转化 出 来 的 电磁 波 (通常 
会 转 出 一 对 光子 ) 。 而 电子 掉 和 人 空 穴 所 发 出 来 的 光子 ， 其 能 量 通常 只 有 几 个 电子 伏特 。 

27. 激 子 导 带 电子 和 价 带 的 空 穴 分 别 带 负 、 正 电荷 ， 彼 此 间 有 库仑 吸引 作用 ， 因 此 一 
个 空 穴 和 一 个 电子 有 可 能 相互 束缚 形成 一 个 电 中 性 的 复合 体 ， 称 为 激 子 。 

激 子 (exciton) 描述 了 一 对 电子 与 电 洞 由 静电 库仑 作用 相互 吸引 而 构成 的 束缚 态 。 它 可 
被 看 作 是 存在 于 绝缘 体 ， 半 导体 和 某 些 液体 中 呈 电 中 性 的 准 粒子 。 激 子 是 凝聚 态 物 理 中 转移 
能 量 而 不 转移 电荷 的 基本 单位 。 半 导体 吸收 一 个 光子 之 后 就 会 形成 一 个 激 子 。 这 个 过 程 实际 
上 是 一 个 电子 从 价 带 激发 到 导 带 ， 留 下 一 个 处 于 固定 位 置 带 正 电 的 空 穴 。 此 时 ， 导 带 中 的 电 
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子 会 受到 空 穴 库仑 力 的 吸引 。 吸 引 作 用 提供 了 能 量 平 衡 ， 使 得 激 子 体系 的 总 能 量 略 小 于 未 束 
缚 的 电子 和 空 穴 的 能 量 。 束 缚 态 的 波 函 数 是 类 氧 的 ， 属 于 奇异 原子 态 ; 但 这 个 束缚 态 的 束缚 
能 要 比 氧 原子 小 许多 ， 而 激 子 的 半径 则 比 氧 原子 的 要 大 。 这 是 因为 ， 一 方面 半导体 中 存在 相 
邻 电子 的 库仑 屏蔽 ; 另 一 方面 电子 和 空 穴 构成 激 子 的 有 效 质量 较 小 。 电 子 和 空 灾 的 自 旋 可 以 
是 平行 或 反 平 行 的 。 自 旋 通 过 交换 作用 发 生 耦 合 ， 于 是 产生 了 激 子 的 精细 结构 。 在 周期 性 唱 
格 中 ， 激 子 的 性 质 与 其 动量 相关 。 

激 子 的 概念 最 早 由 Yakov Frenkel 于 1931 年 提出 ， 用 于 解释 绝缘 体 中 的 原子 激发 。 他 指 
出 激发 态 可 以 像 实体 粒子 一 样 在 晶 格 中 穿行 而 不 发 生 电 荷 转移 。 

















二 节 ”光学 历史 及 其 体系 


一 、 光 的 历史 


对 于 光 的 本 性 的 认真 探讨 ， 是 从 17 世纪 下 半 叶 开始 。 当 时 有 两 种 对 立 的 学 说 : 一 种 是 
以 牛顿 为 代表 的 微粒 说 ， 认 为 光 是 按照 惯性 定律 沿 直 线 飞行 的 微粒 流 ， 这 个 学 说 直接 说 明了 
光 的 直线 传播 特性 ， 并 能 对 光 的 反射 和 折射 作出 一 定 的 解释 ， 但 在 研究 光 的 折射 定律 时 ， 却 
得 出 了 光 在 水 中 的 速度 比 空气 中 大 的 错误 结论 ( 当时 无 法 测定 光速 ); 男 一 种 是 惠 更 斯 于 
1678 年 提出 的 波动 学 ， 认 为 光 是 在 一 种 特殊 弹性 介质 中 〈 光 以 太 ) 传播 的 机 械 波 ， 这 个 学 
说 成 功 地 解释 了 光 的 反射 和 折射 定律 ， 并 认为 不 同 的 光 有 不 同 的 波长 ， 但 是 惠 更 斯 认为 光波 
不 是 横 波 ， 而 是 纵波 ， 因 此 他 的 理论 不 完美 。 以 上 两 种 理论 熟 是 就 非 ， 得 由 试验 作出 判断 ， 
但 是 当时 试验 条 件 有 限 ， 无 法 判断 。 由 于 牛顿 威望 巨大 ， 他 的 理论 无 人 敢 否认 ， 这 样 造成 牛 
顿 光 的 微粒 说 统治 了 近 两 个 世纪 。 直 到 19 世纪 上 半 叶 ， 经 杨 氏 和 菲 涅 耳 等 人 的 工作 ,不仅 
解释 了 光 的 干涉 、 衍 射 现 象 ， 还 测 出 了 光 的 波长 ， 由 光 的 波动 原理 得 出 了 光 在 水 中 的 速度 比 
空气 中 小 的 结论 。 这 一 结论 由 1862 年 伟 科 的 试验 所 证 实 。 菲 涅 耳 和 阿 喇 果 通过 试验 还 证 实 
了 光 的 横流 性 ， 波 动 说 取得 了 巨大 成 功 。 但 是 波动 说 仍 以 以 太 为 假设 ， 人 们 无 法 理解 以 太 ， 
这 使 得 菲 涅 了 的 波动 说 和 牛顿 的 微粒 说 都 带 有 机 械 的 色彩 。1846 年 ， 法 拉 弟 发 现 了 光 的 振 
动 面 在 磁场 中 发 生 偏转 ， 这 表示 光学 现象 和 磁 学 现象 存在 内 在 的 联系 。1856 年 韦伯 发 现 ， 
光 在 真空 中 的 速度 ， 等 于 电磁 强度 的 电磁 单位 与 静电 单位 的 比值 ，3 x 10*m/s， 这 表示 光学 
现象 与 电学 现象 有 一 定 的 关系 。1865 年 ， 麦 克 斯 韦 建立 起 著名 的 电磁 场 理论 ， 预 言 了 电磁 
波 的 存在 ,证 明了 电磁 波 的 横 波 性 ， 并 发 现 电 磁 波 的 速度 等 于 光速 。 由 此 麦克 斯 韦 认为 光 是 
波长 较 短 的 电磁 波 。1888 年 ， 赫 效 通 过 试验 ， 发 现 了 波长 较 长 的 电磁 波 。 光 的 电磁 理论 仍 
离 不 开 传播 介质 以 太 。1887 年 ， 迈 克 尔 逊 利用 光 的 干涉 效应 ， 试 岁 探 测 地 球 以 太 风 的 存在 ， 
但 得 到 了 否定 的 结论 。 随 后 瑞 利 和 金 斯 根据 统计 力学 和 电磁 学 波 理论 ， 导 出 了 黑体 辐射 公 
式 。 该 公式 要 求 辐射 能 量 随 频率 的 增 大 而 趋 于 无 穷 。1900 年 ,为 了 解决 黑体 辐射 理论 和 试 
验 的 矛盾 ， 普 朗 元 提出 了 量子 假说 ,认为 各 种 频率 的 电磁 波 (包括 光波 )， 只 能 像 微粒 一 
样 ， 以 一 定 最 小 能 量 的 份额 发 生 (能 量子 ) ， 这 是 一 个 光 发 射 的 问题 。 男 一 个 显示 光 的 微粒 
的 重要 发 现 是 光电 效应 ， 即 光照 到 金属 上 面 使 电子 逸 出 ， 逸 出 电子 的 能 量 与 光 强 无 关 ， 而 只 
与 频率 有 关 ， 这 是 光 的 吸收 问题 。1905 年 ， 爱 因 斯 坦 提 出 了 量子 假说 ， 成 功 地 解决 了 光电 
效应 现象 。 
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光 是 非常 复杂 的 客体 ， 关 于 光 的 本 性 问题 ， 只 能 用 它 表 现 的 规律 和 性 质 来 回答 。 光 的 
某 些 方面 的 行为 像 经 典 的 波动 ， 男 一 方面 的 行为 像 经 典 的 粒子 ， 这 就 是 所 谓 的 “ 波 粒 二 
象 性 ” 。 任 何 经 典 的 概念 都 不 能 概括 光 的 本 性 。 光 到 底 是 什么 ? 似乎 可 以 这 样 来 概括 : 光 
是 一 种 物质 形态 ， 具 有 “ 波 粒 二 象 性 ”， 波 动 性 和 粒子 性 是 同一 客观 物质 在 不 同 场合 下 反 
应 出 来 的 两 种 属性 。 光 既是 具有 粒子 性 的 电磁 波 ， 又 是 具有 波动 性 的 光子 流 。 光 学 历史 列 
于 表 2-3 。 
表 2-3 ”光学 历史 























































































































时 期 科学 家 成 果 内 容 
公元 前 400 年 墨 经 光 的 几何 性 质 记 录 
欧 几 里 得 ( Euclid， 希腊 ) 光 的 直线 传播 
公元 前 300 一 400 年 开 普 勒 (Johannes Kepler，1571 一 1630， 
A 光照 、 光 的 琉 密 性 质 、 全 反射 
德国 ) 
ei 斯 涅 ” ( Willebrord Snellius, 1580— 折射 定律 
1626， 和 荷兰 ) 
格拉 马 带 ( 意 ) 衍射 、 薄 膜 干涉 现象 
年 年 芯 
1655 牛顿 ( Lsaac Newton，1643 一 1727， 英 提出 光 的 粒子 学 
国 ) 
7 惠 更 斯 ( Christiaan Huygens ，1629 一 1695 波动 学 ， 认 为 光 是 在 一 种 特殊 弹性 介质 中 
荷兰 ) ( 光 以 太 ) 传播 的 机 械 波 
马 斯 . Thomas Y ，1773 一 i 
1801 年 加 Sl Tk 杨 氏 双 缝 干涉 
1829， 奖 ) 
马 昌 其 Etie Louis Malus，1775 一 
1808 年 Bo oR 光 的 偏振 〈 光 是 柄 波 ) 
1812， 法 ) 
启 麻 和 本 (David Brewster，1781 一 1868 ， 双 轴 晶体 
英 ) 
本 菲 涅 尔 (Augustin Fresnel ，1788 一 1827， 法 ) 惠 更 斯 - 非 涅 尔 原理 
1818 年 
洛 埃 洛 埃 镜 试验 半 波 损失 ， 为 波动 学 黄 定 基础 
A 法 拉 弟 (Michael Faraday，1791 一 1867， 发 现 了 光 的 振动 面 在 磁场 中 发 生 偏转 ， 这 
英 ) 表示 光学 现象 和 磁 学 现象 存在 内 在 的 联系 








非 索 (法) 和 侍 科 (Jean Bernard Le 有 
广 49 一 66 年 光速 测量 证 实 波动 说 
Foucault，1819 一 1868， 法 ) 








光 在 真空 中 的 速度 ， 等 于 电磁 强度 的 电磁 

韦伯 (Wilhelm Eduard Weber，1804 一 、 、 、 

1856 年 i 单位 与 静电 单位 的 比值 ，3 x 10*m/s， 这 表 
人 示 光 学 现象 与 电学 现象 有 一 定 的 关系 
































建立 起 著名 的 电磁 场 理 论 ， 预 言 了 电磁 波 

麦克 斯 韦 (James Clerk Maxwel，1831 一 | 的 存在 ,证 明了 电磁 波 的 横 波 性 ， 并 发 现 电 
1879， 英 ) 磁 波 的 速度 等 于 光速 。 麦 克 斯 击 认 为 光 是 波 
长 较 短 的 电磁 波 ， 并 建立 Maxwell 方程 











1865 年 
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( 续 ) 
时 期 科学 家 成 果 内 容 
迈克 尔 逊 (Albert Abrahan Michelson， 
1872 年 1852 一 1931， 波 兰 ) 和 爱德华 . 莫 雷 寻找 以 太 试验 





(Edward Morley，1838 一 1923 ， 美 ) 

















利用 光 的 干涉 效应 ， 试 图 探测 地 球 以 太 风 
的 存在 ， 但 得 到 了 和 否定 的 结论 
1880 年 根据 统计 力学 和 电磁 学 波 理论 ， 导 出 了 黑 


瑞 利 (Rayleign Baron，1842 一 1919， 英 ) 、 
和 全 斯 (] i 体 辐 射 公式 。 该 公式 要 求 辐射 能 量 随 频率 的 
金 基 eans， 二 SS 
兽 大 而 趋 于 无 穷 







































































1 海 因 里 希 . 鲁 道夫 . 赫 效 ( Heinrich Ru- 通过 试验 ， 发 现 了 波长 较 长 的 电磁 波 。 光 
dolf Hertz，1857 一 1894， 美 ) 的 电磁 理论 仍 离 不 开 传 播 介质 以 太 

1900 年 普 朗 克 es Erust Ludwig Planck, 提出 了 量子 假说 
1858 一 1947， 德 ) 

oe 爱 因 斯 坦 (Albert Einstein，1879 一 1955， 光 的 量子 学 说 一 光 的 粒子 性 一 相对 论 一 光 
美国 、 瑞 士 双重 国籍 ， 犹 太 族 ) 速 























二 、 光 学 体系 


光学 是 研究 光 的 传播 及 与 物质 相互 作用 问题 的 学 科 ， 是 以 探索 光 的 本 性 而 建立 的 物理 学 
分 支 。 若 不 涉及 光 的 发 射 、 吸 收 及 与 物质 相互 作用 的 微观 机 制 ， 这 部 分 内 容 称 为 经 典 光学 。 
经 典 光 学 分 为 几何 光学 和 物理 光学 。 几 何 光学 把 波长 视 为 极 短 ， 从 而 波动 效应 不 明显 时 ， 把 
光 的 能 量 看 作 是 沿 着 直线 传播 的 ， 遵 循 直 进 、 反 射 、 折 射 等 试验 规律 。 物 理光 学 主要 研究 光 
的 波动 性 (干涉 、 衍 射 、 偏 振 )， 研 究 方 法 以 光 在 本 质 上 是 波长 较 短 的 电磁 波 为 基础 。 

光 和 物质 的 相互 作用 问题 ， 通 常 是 在 分 子 、 原 子 的 尺度 里 研究 。 有 时 用 经 典 理论 ， 有 时 
用 量子 理论 ， 这 类 问题 不 属于 经 典 光学 范围 ， 通 常 称 为 量子 光学 。 

光学 的 另 一 分 支 是 现代 光学 ， 是 在 20 世纪 60 年 代 ， 特 别 是 在 激光 问世 以 后 迅速 发 展 起 
来 的 ， 并 与 其 他 学 科 结 合 、 渗 透 ， 派 生出 不 少 轩 新 的 分 支 学 科 ， 如 伟 里 叶 光 学 、 全 息 学 、 非 
线性 光学 、 光 电子 学 、 硅 光子 学 、 薄 膜 光 学 、 导 波光 学 、 集 成 光学 等 。 光 学 体系 及 各 光学 分 
支 研 究 的 内 容 如 下 . 

几何 光学 一 直 进 、 反 射 、 折 射 定律 

波动 光学 一 干涉、 衍射 、 偏 振 
量子 光学 一 用 量子 理论 研究 辐射 、 光 发 射 
博 里 叶 光 学 一 一 光学 信息 处 理 
光学 全 息 学 一 干涉 计量 、 特 征 识别 、 高 密度 存储 、 三 维 显示 
非 线性 光学 一 倍 频 、 混 频 、 自 聚焦 
大 气 光学 一 “天 文 观察 、 空 间 通信 、 气 象 与 大 气 探测 、 卫 星 和 航空 适 

大 气 污染 监测 、 自 适应 光学 、 激 光大 气 传输 
光电 子 学 一 激光 、 发 光 器 件 、 光 电 转换 器 件 、 光 调制 、 光 纤 通 信 
硅 光 子 学 一 硅 基 材料 中 光子 的 行为 和 规律 
薄膜 光学 一 一 膜 层 对 光 的 反射 、 透 射 、 吸 收 ， 以 及 位 相 特 性 、 偏 振 效应 
导 波 光学 一 光 通 信 、 光 传 感 、 光 信息 处 理 的 光波 导 的 基本 原理 和 特性 
集成 光学 一 媒质 薄膜 中 的 光学 现象 及 光学 元 件 集成 化 
























































物理 光学 { 
































、 光 学 侦察 、 
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现代 光学 
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第 三 节 太 阳 区 

光 既 是 具有 粒子 性 的 电磁 波 ， 又 是 具有 波动 性 的 光子 流 。 

一 、 电 磁 波 

1. 电磁 波 特性 ”电磁波 的 电场 (或 磁场 ) 随时 间 变 化 ， 具 有 周期 性 。 在 一 个 振荡 周期 
中 传播 的 距离 叫 波长 。 振 荡 周 期 的 倒数 ， 即 每 秒 钟 振动 (变化) 的 次 数 称 频率 。 很 显然 ， 
波长 与 频率 的 乘积 就 是 每 秒 钟 传播 的 距离 ， 即 波 速 。 波 长 的 符号 为 入， 单位 是 米 (m); 频 
率 的 符号 为 1/， 单位 为 赫兹 (Hz); 速度 的 符号 为 ,单位 是 米 / 秒 (m/s)。 整 个 电磁 频谱 ， 
包含 从 电波 到 宇宙 射线 的 各 种 波 、 光 和 射线 的 集合 。 不 同 频率 段落 分 别 命名 为 无 线 电 波 
(3kHz ~3000GHz) 、 红 外 线 、 可 见 光 、 紫 外 线 、X 射线 、y 射线 和 宇宙 射线 。 在 1895 年 ， 
意大利 人 马 可 尼 和 俄国 人 波 波 夫 同 时 进行 了 无 线 电 通 信 试 验 。 在 此 后 的 100 年 间 ， 从 3kHz 
直到 3000GHz 频谱 被 认识 、 开 发 和 逐步 利用 。 根 据 不 同 的 传播 特性 ， 不同 的 使 用 业务 ， 对 
整个 无 线 电 频谱 进行 划分 ， 共 分 九段 : 其 低频 (VLF)、 低 频 (LF)、 中 频 (MF)、 高 频 
(HF) 、 甚 高 频 (VHF) 、 特 高 频 (uHF) 、 超 高 频 (sHF) 、 极 高 频 (EHF) 及 至 高 频 ， 对 应 
的 波段 从 甚 〈 超 ) 长 波 、 长 波 、 中 波 、 短 波 、 米 波 、 分 米 波 、 厘 米 波 、 毫 米 波 和 丝 米 波 
(后 四 种 统称 为 微波 ) 。 见 无 线 电 频 谱 和 波段 划分 。 

段 号 频段 名 称 频段 范围 和 波段 名 称 波 长 范围 如 下 ( 均 含 上 限 不 含 下 限 ): 

1) 其 低频 (VLF) 3 ~30kHz; 其 长 波 100 ~10km。 

2) 低频 (LF) 30 ~300kHz; 长 波 10 ~1km。 

3) 中 频 (MF) 300 ~3000kHz; 中 波 1000 ~ 100m。 

4) 高 频 (HF) 3 ~30MHz; 短波 100 ~ 10m。 

5) 甚 高 频 (VHF) 30 ~300MHz; 米 波 10 ~1m。 

6) 特 高 频 (UHF) 300 ~3000MHz; 分 米 波 微波 100 ~ 10cm。 

7) 超 高 频 (SHF) 3 ~30GHz; 厘米 波 10 ~ lem。 

8) 极 高 频 (EHF) 30 ~300GHz; 毫米 波 10 ~ lmm。 

9) 至 高 频 300 ~3000GHz; 丝 米 波 1 ~0. 1mm。 

2. 电磁 波 应 用 ”电磁波 为 横 波 ， 可 用 于 探测 、 定 位 、 通 信 等 。 电 磁 波 谱 是 无 线 电波 、 
微波 、 红 外 线 、 可 见 光 、 紫 和 外线、 伦琴 射线 (X 射线 ) 、 伽 玛 射线 等 的 集合 ， 应 用 于 以 下 方 
面 : 

1) 无 线 电波 用 于 通信 等 。 

2) 微波 用 于 微波 炉 。 

3) 红外 线 用 于 遥控 、 热 成 像 仪 、 红 外 制导 导弹 等 。 

4) 可 见 光 是 所 有 生物 用 来 观察 事物 的 基础 。 

5) 紫外 线 用 于 医用 消毒 ， 验 证 假 钞 ， 测 量 距离 ， 工 程 上 的 探伤 等 。 

6) X 射 线 用 于 CT 照相 。 

7) 伽 玛 射 线 用 于 治疗 ， 使 原子 发 生 牙 迁 ， 从 而 产生 新 的 射线 等 。 

无 线 电 广播 与 电视 都 是 利用 电磁 波 来 进行 的 。 在 无 线 电 广播 中 ， 人 们 先 将 声音 信号 转变 
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为 电信 号 ， 然 后 将 这 些 信号 由 高 频 振 荡 的 电磁 波 带 着 向 周围 空间 传播 ， 而 在 男 一 地 点 ， 人 们 
利用 接收 机 接收 到 这 些 电磁 波 后， 又 将 其 中 的 电信 号 还 原 成 声音 信号 。 在 电视 中 ， 除 了 要 像 
无 线 广播 中 那样 处 理 声音 信和 号外， 还 要 将 图 像 的 光 信号 转变 为 电信 号 ， 然 后 也 将 这 两 种 信号 
一 起 由 高 频 振荡 的 电磁 波 带 着 向 周围 空间 传播 ， 而 电视 接收 机 接收 到 这 些 电 磁 波 后 ， 又 将 其 
中 的 电信 号 还 原 成 声音 信号 和 光 信 号 ， 从 而 显示 出 电视 的 画面 和 喇叭 里 的 声音 。 

二 、 太 阳 辐 射 能 

太阳 向 宇宙 空间 发 射电 磁 波 和 粒子 流传 递 能 量 。 太 阳 辐 射 是 地 球 表层 能 量 的 主要 来 源 。 
但 地 球 所 接受 到 的 太阳 辐射 能 量 ， 仅 为 太阳 向 宇宙 空间 放射 的 总 辐射 能 量 的 二 十 二 亿 分 之 
一 。 在 我 国法 定 计 量 单位 中 ， 和 辐射 能 的 单位 是 J 或 MJ。 表征 到 达 地 球 大 气 层 顶部 的 太阳 幅 
射 量 的 数值 ， 定 义 为 地 球 位 于 日 地 平均 距离 处 ， 地 球 大 气 层 上 界 垂直 于 太阳 辐射 束 平面 的 单 
位 面积 (1m ) 、 单 位 时 间 (1s, 1W=1J/s) 内 ， 所 接收 到 的 太阳 辐射 的 全 谱 总 能 量 ， 其 值 
为 1367W/m 。 这 是 1981 年 10 月 世界 气象 组 织 (WMO) 通过 的 最 新 数值 。 

1. 太阳 辐射 光谱 ”太阳 发 射 的 电磁 幅 射 在 大 气 上 界 随 波长 的 分 布 ， 称 为 太阳 光谱 。 太 
阳光 谱 的 范围 几乎 涵盖 了 整个 电磁 波谱 。 电 磁 波 用 波长 、 频 率 来 表征 。 地 球 大 气 上 界 的 太阳 
辐射 光谱 的 99% 以 上 波长 在 0.15 ~4.0pm。 分布 情况 大 致 如 下 : 

1) 50% 的 太阳 辐射 能 量 在 可 见 光谱 区 ， 波 长 为 0.4 ~0.76hm。 

2) 43% 在 红外 线 光 谱 区 ( >0.76pm)。 

3) 7% 在 紫外 线 光谱 区 ， 波 长 为 0.76pm。 

4) 最 大 能 量 在 波长 0. 475pm 处 。 

由 于 太阳 辐射 波长 较 地 面 和 大 气 辐射 波长 ( 约 3 ~ 120um) 小 得 多 ， 即 集中 于 短波 波段 
(0.22 ~1um) ， 所 以 通常 又 称 太 阳 辐 射 为 短波 辐射 ， 称 地 面 和 大 气 辐射 为 长 波 辐射 。 

2. 辐射 类 别 ”太阳 活动 和 日 地 距离 的 变化 等 ,会 引起 地 球 大 气 上 界 太 阳 辐 射 能 量 的 变 
化 。 太 阳 辐 射 通过 大 气 ， 一 部 分 到 达 地 面 ， 称 为 直接 太阳 辐射 ; 另 一 部 分 为 大 气 的 分 子 、 大 
气 中 的 微 侍 、 水 气 等 吸收 、 散 射 和 反射 。 被 散射 的 太阳 辐射 一 部 分 返回 宇宙 空间 ， 另 一 部 分 
到 达 地 面 。 到 达 地 面 的 这 部 分 称 为 散射 太阳 辐射 。 到 达 地 面 的 散射 太阳 辐射 和 直接 太阳 辐射 
之 和 ， 称 为 总 辐射 。 

3. 辐射 量 太阳 辐射 通过 大 气 后 ， 其 强度 和 光谱 能 量 分 布 都 发 生变 化 。 到 达 地 面 的 太 
阳 辐 射 能 量 比 大 气 上 界 小 得 多 ， 在 太阳 光谱 上 能 量 分 布 在 紫外 线 光谱 区 几乎 绝迹 ， 在 可 见 光 
谱 区 减少 至 40% ， 而 在 红外 线 光谱 区 增 至 60% 。 在 地 球 大 气 上 界 ， 北 半球 夏至 时 ,日 辐射 
总 量 最 大 ， 从 极地 到 赤道 分 布 比较 均匀 ; 冬至 时 ， 北 半球 日 辐射 总 量 最 小 ， 极 圈 内 为 零 ， 南 
北 差异 最 大 。 南 半球 情况 相反 。 春 分 和 秋分 时 ,日 辐射 总 量 的 分 布 与 纬度 的 余弦 成 正比 。 
南 、 北 回归 线 之 间 的 地 区 ， 一 年 内 日 辐射 总 量 有 两 次 最 大 ， 年 变化 小 。 纬 度 越 高 ， 日 辐射 总 
量变 化 越 大 。 到 达 地 表 的 全 球 年 辐射 总 量 的 分 布 基本 上 成 融 状 ， 只 有 在 低 纬 度 地 区 受到 破 
坏 。 在 赤道 地 区 ， 由 于 多 云 ， 年 辐射 总 量 不 是 最 高 。 在 南北 半球 的 副热带 高 压 带 ， 特 别 是 在 
大 陆 荒漠 地 区 ， 年 辐射 总 量 较 大 ， 最 大 值 在 非洲 东北 部 。 辐 射 量 变化 原因 有 地 球 的 天 文 位 
置 、 大 气 吸收 等 。 

(1) 地 球 的 天 文 位 置 。 太 阳 辐 射 在 大 气 上 界 的 分 布 是 由 地 球 的 天 文 位 置 决定 的 ， 称 此 
为 天 文 辐射 。 由 天 文 辐射 决定 的 气候 称 为 天 文 气候 。 天 文 气候 反映 了 全 球 气候 的 空间 分 布 和 
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时 间 变 化 的 基本 轮廓 。 太 阳 辐 射 随 季 节 变 化 呈现 有 规律 的 变化 ， 形 成 了 四 季 。 除 太阳 本 身 的 
变化 外 ， 天 文 辐射 能 量 主要 决定 于 日 地 距离 、 太 阳 高 度 角 和 层 长 。 

地 球 绕 太 阳 公 转 的 轨道 为 椭圆 形 ， 太 阳 位 于 两 个 焦点 中 的 一 个 焦点 上 。 因 此 ， 日 地 距离 
时 刻 在 变化 。 每 年 1 月 2 日 至 5 日 经 过 近日 点 , 7 月 3 日 至 4 日 经 过 远 日 点 。 地 球 上 接受 到 
的 太阳 辐射 的 强 弱 与 日 地 距离 的 二 次 方 成 反比 。 太 阳光 线 与 地 平面 的 夹 角 称 为 太阳 高 度 角 ， 
它 有 日 变化 和 年 变化 。 太 阳 高 度 角 大 则 太阳 辐射 强 。 白 三 长 度 指 从 日 出 到 日 落 之 间 的 时 间 长 
度 。 赤 道上 四 季 白 层 长 度 均 为 12h， 赤 道 以 外 恒 长 四 季 有 变化 ，23. $" 纬 度 的 春 、 秋 分 日 尽 
长 12h， 夏至 和 冬至 日 层 长 分 别 为 14h51min 和 9h09min， 到 纬度 66"33' 出 现 极 骨 和 极 夜 现 
象 。 南 北半球 的 冬夏 季节 时 间 正 好 相反 。 

天 文 辐射 的 时 空 变化 特点 是 .全 年 以 赤道 获得 的 辐射 最 多 ,极地 最 少 。 这 种 热量 不 均 
匀 分 布 ， 必 然 导 致 地 表 各 纬度 的 气温 产生 差异 ， 在 地 球 表面 出 现 热 带 、 温 带 和 寒带 气候 ; @) 
天 文 辐射 夏季 大 冬季 小 ， 它 导致 夏季 温 高 冬季 温 低 。 对 太阳 辐射 的 削弱 作用 还 包括 大 气 对 太 
阳 辐 射 的 吸收 、 散 射 和 反射 。 散 射 是 太阳 电磁 波 与 大 气 中 物质 ( 气 、 液 、 固 ) 内 的 电子 发 
生 相 互 作用 ， 电 磁 波 的 电场 使 大 气 中 物质 中 的 电子 受到 加 速 。 这 些 加 速 的 电子 沿 不 同方 向 也 
幅 射出 电磁 波 ， 使 原 太 阳 电 磁 波 有 所 减弱 ， 其 减少 的 能 量 分 布 到 其 他 方向 上 去 了 。 散 射 与 吸 
收 不 同 ， 它 不 会 把 辐射 能 转变 为 粒子 热 运动 的 动能 ， 而 仅仅 改变 辐射 的 方向 ， 使 直射 光 变 为 
漫 射 光 。 地 球 外 面包 庄 着 的 空气 是 由 很 多 的 微粒 组 成 。 其 中 99% 是 氮气 和 氧气 ， 其 余 则 是 
别 的 气体 (如 二 氧化 碳 、 惰 性 气体 等 )、 小 水 滴 ， 以 及 来 源 于 工厂 的 粉尘 、 风 中 的 扬 沙 、 火 
山 爆 发 的 宕 灰 等 漂浮 微粒 。 但 是 空气 的 成 分 并 不 是 固定 的 ， 这 依赖 于 所 在 的 位 置 、 天 气 和 其 
他 的 不 固定 因素 (如 森林 、 海 洋 及 火山 爆发 和 污染 的 严重 与 否 ) 。 光 是 能 量 以 电磁 波 传播 的 
一 种 方式 ， 在 真空 中 的 传播 速度 为 30 万 km/s。 光 和 其 他 波 ( 比如 声波 ) 的 区 别 ， 是 它 具 有 
波 粒 二 象 性 。 这 是 因为 光 是 由 一 种 无 质量 的 粒子 一 一 光子 组 成 ， 所 以 光 不 但 具有 波 的 特性 ， 
还 有 粒子 的 特性 。 光 传递 能 量 的 大 小 与 光 的 频率 成 正比 ， 而 光 的 频率 正好 决定 其 颜色 。 人 的 
眼睛 只 能 看 到 其 中 特定 频率 范围 内 的 光 ， 称 之 为 可 见 光 。 频 率 过 高 (紫外 线 ) 和 过 低 ( 红 
外 线 ) 的 光线 ， 人 的 眼睛 都 看 不 见 。 对 于 太阳 光 ， 和 牛顿 首先 用 三 棱镜 发 现 其 中 包含 着 赤 、 
橙 、 黄 、 绿 、 蓝 、 靛 和 紫 七 种 颜色 。 在 七 种 不 同 的 光 中 ， 红 光波 长 最 长 〈 频 率 最 低 ) ， 紫 光 
波长 最 短 (频率 最 高 )。 人 的 肉眼 所 看 到 的 是 它们 的 混合 结果 。 除 非 有 外 界 干扰 ， 光 都 是 以 
直线 传播 的 。 当 光 在 空气 中 传播 时 ， 不 可 避免 要 过 到 空气 中 的 气体 分 子 和 其 他 微粒 。 这 些微 
粒 对 光 有 吸收 、 反 射 和 散射 等 物理 作用 。 正 是 这 些 物 理 作 用 ， 使 得 上 晴 日 里 天 空 成 为 蔚蓝 色 。 
正确 解释 天 空 为 什么 是 蓝 色 始 于 1859 年 。 科 学 家 泰 多 尔 首先 发 现 蓝光 要 比 红 光 散射 强 得 多 ， 
这 就 是 “ 泰 多 尔 效 应 ”。 几 年 之 后 ,科学 家 瑞 利 更 详细 地 研究 了 这 种 现象 ， 他 发 现 散射 强度 
与 波长 的 4 次 方 成 反比 。 后 来 ， 更 多 科学 家 称 这 种 现象 为 “ 瑞 利 散 射 ”。 瑞 利 散射 很 容易 通 
过 下 面 一 个 小 实验 来 验证 ， 用 一 个 盛 满 水 的 水 杯 ， 然 后 往 水 杯 中 滴 入 儿 滴 牛奶 ， 用 手电 简 做 
光源 ， 从 水 杯 的 一 侧 照 射 ， 从 水 杯 的 另 一 侧 看 到 的 是 红 光 ， 而 从 垂直 于 光线 的 方向 看 到 的 却 
是 蓝 色 (在 黑暗 处 效果 更 明显 ) 。 

人 们 所 看 到 的 蓝天 ， 是 因为 空气 分 子 和 其 他 微粒 对 入 射 的 太阳 光 进 行 选择 性 散射 的 结 
果 。 散 射 强度 与 微粒 的 大 小 有 关 。 当 微粒 的 直径 小 于 可 见 光 波长 时 ， 散 射 强度 和 波长 的 4 次 
方 成 反比 ， 不 同 波长 的 光 被 散射 的 比例 不 同 ， 此 亦 成 为 选择 性 散射 。 当 太阳 光 进 入 大 气 后 ， 
空气 分 子 和 微粒 (人 尘埃、 水 滴 、 冰 唱 等 ) 会 将 太阳 光 向 四 周 散 射 。 组 成 太阳 光 的 红 、 橙 、 
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芮 、 绿 、 蓝 、 胡 、 紫 七 种 光 中 ， 红 光波 长 最 长 ， 紫 光波 长 最 得。 波长 比较 长 的 红 光 透射 性 最 
大 ， 大 部 分 能 够 直接 透 过 大 气 中 的 微粒 射 向 地 面 。 波 长 较 短 的 蓝 、 靛 、 紫 等 色光 ， 很 容易 被 
大 气 中 的 微粒 散射 。 以 人 射 的 太阳 光 中 的 蓝光 (波长 为 0.425um) 和 红 光 (波长 为 
0. 650pm) 为 例 ， 当 光 穿 过 大 气 层 时 ， 被 空气 微粒 散射 的 蓝光 约 比 红 光 多 5.5 倍 。 因 此 晴天 
天 空 是 蔚蓝 的 。 但 是 ， 当 空中 有 雾 或 薄 云 存在 时 ， 因 为 水 滴 的 直径 比 可 见 光 波长 大 得 多 ， 选 
择 性 散射 的 效应 不 再 存在 ， 不 同 波长 的 光 将 一 视 同仁 地 被 散射 ， 所 以 天 空 呈 现 白 茫茫 的 颜 
色 








如 果 说 短波 长 的 光 散 射 得 更 强 ， 为 什么 天 空 不 是 紫色 的 。 其 中 一 个 原因 就 是 在 太阳 光 透 
过 大 气 层 时 ， 空 气 分 子 对 紫色 光 的 吸收 比较 强 ， 所 以 观测 到 的 太阳 光 中 的 紫色 光 较 少 。 但 并 
不 是 绝对 没有 ， 在 雨 后 彩 虹 中 就 很 容易 观察 到 紫色 的 光 。 另 外 一 个 原因 和 人 的 眼睛 有 关 。 腿 
睛 中 有 三 种 类 型 的 接收 器 ， 分 别称 之 为 红 、 绿 和 蓝 锥 体 ， 它 们 只 对 相应 的 颜色 敏感 。 当 它们 
受到 外 界 的 光 刺 激 时 ， 视 觉 系 统 会 根据 不 同 接受 器 受到 刺激 的 强 弱 重建 这 些 光 的 颜色 ， 也 就 
是 我 们 所 看 到 物体 的 颜色 。 事 实 上 ， 红 色 锥 体 和 绿色 锥 体 对 蓝 色 和 紫色 的 刺激 也 有 反映 ， 红 
锥 体 和 绿 锥 体 同 时 接受 到 阳光 的 刺激 ， 此 时 蓝 锥 体 接收 到 蓝光 的 刺激 较 强 ， 最 后 它们 联合 的 
结果 是 蓝 色 的 ， 而 不 是 紫色 的 。 

(2) 大 气 吸收 。 太 阳 辐 射 经 过 整 层 大 气 时 ，0. 29pm 以 下 的 紫外 线 几 乎 全 部 被 吸收 。 
在 可 见 光 区 大 气 吸 收 很 少 ， 在 红外 区 有 很 强 的 吸收 带 。 大 气 中 吸收 太阳 辐射 的 物质 主要 有 
氧 、 臭 氧 、 水 气 和 液态 水 ， 其 次 有 二 氧化 碳 、 甲 烷 、 一 氧化 二 所 和 人 尘埃 等 。 大 气 中 含有 
21% 的 氧 。 氧 吸收 波长 小 于 0.2pm 的 紫外 线 ， 在 0.155pm 处 吸收 最 强 ， 所 以 在 地 面 上 几 
乎 观察 不 到 0.2um 以 下 的 太阳 辐射 。 臭 氧 主要 存在 于 10 ~ 40km 的 高 层 大 气 中 , 在 20 ~ 
25km 处 密度 较 大 ， 低 层 大 气 中 几乎 没有 。 奥 氧 主要 有 两 个 吸收 带 : 一 个 是 0.2 ~0.32pm 
的 强 吸收 带 ; 另 一 个 是 在 可 见 光 0. 6pm 处 ,虽然 吸收 因数 不 大 ,但 恰好 在 辐射 最 强 区 ， 所 
以 臭氧 的 吸收 量 占 总 幅 射 量 的 2.1% 左右 。 水 气 是 太阳 辐射 的 主要 吸收 介质 ， 吸 收 带 在 红 
外 及 可 见 光 区 ， 太 阳 高 度 角 很 低 时 ， 水 气 吸收 量 占 总 幅 射 量 的 20% 左右 。 人 尘埃 的 吸收 作用 
通常 很 小 。 

云层 能 强烈 吸收 和 散射 太阳 辐射 同时 还 强烈 吸收 地 面 反 射 的 太阳 辐射 。 云 的 平均 反射 
率 为 0.50 ~ 0.55。 经 过 大 气 削 弱 之 后 ， 到 达 地 面 的 太阳 直接 辐射 和 散射 辐射 之 和 ， 称 为 太 
阳 总 辐射 。 就 全 球 平均 而 言 ， 太 阳 总 辐射 只 占 到 达 大 气 上 界 太阳 辐射 的 45% 。 总 辐射 量 随 
纬度 升 高 而 减 小 ， 随 高 度 升 高 而 增 大 。 一 天 内 中 午前 后 最 大 ， 夜 间 为 0; 一 年 内 夏季 大 冬季 
小 。 

当 太 阳 辐 射 能 以 平行 光 的 形式 穿 过 大 气 层 射 向 地 球 的 过 程 中 ， 遇 到 空气 分 子 、 尘 埃 、 云 
雾 等 的 阻挡 而 改变 方向 ， 构 成 散射 ， 其 中 一 部 分 被 反 送 出 大 气 层 而 无 法 到 达 地 球 表面 。 散 射 
随 天 气 条 件 的 变化 而 变化 ， 不 同 的 高 度 角 、 海 拔高 度 ， 不 同 的 云 量 、 云 状 和 大 气 透明 度 都 会 
产生 不 同 程度 的 散射 ， 云 状 的 影响 最 大 ， 乌 云 密布 时 的 散射 要 比 万 里 无 云 时 的 散射 大 两 倍 左 
右 。 大 气 散射 的 波长 范围 集中 在 太阳 辐射 强度 最 大 的 可 见 光 区 内 ， 因 此 ， 散 射 是 太阳 辐射 能 
减弱 的 重要 原因 。 大 气 的 反射 主要 是 云层 的 反射 ， 它 随 着 云 量 、 云 状 与 云 厚 的 变化 而 变化 。 
不 同 的 云 量 、 云 形 、 云 高 对 太阳 幅 射 的 影响 相差 很 大 ， 很 难 用 一 种 方法 来 计算 。 地 球 表面 的 
不 同 物质 由 于 吸收 太阳 的 幅 射 ， 不 断 积累 热能 ， 逐 渐 增 温 ， 同 时 也 以 辐射 的 形式 向 外 散发 热 
能 。 积 雪 对 太阳 的 幅 射 反射 率 较 高 ， 很 少 吸 收 ; 而 对 来 自 大 气 层 的 长 波 辐射 几乎 全 部 吸收 ， 
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同时 也 向 外 辐射 长 波 。 大 气 层 对 于 来 自 地 球 表面 的 长 波 辐射 ， 几 乎 全 部 吸收 并 转变 为 大 气 层 
本 刁 的 热能 ， 以 长 波 辐 射 的 形式 向 外 辐射 ， 其 中 一 部 分 又 投 回 地 球 表 面 。 投 回 地 球 表 面 的 大 
气 长 波 辐 射 ， 称 为 大 气 逆 辐 射 。 大 气 具 有 使 大 部 分 太阳 短波 辐射 通过 ， 使 其 到 达 地 球 表面 ， 
同时 又 使 地 表面 的 长 波 辐射 不 致 选 出 大 气 层 ， 而 以 逆 辐 射 的 形式 射 向 地 面 的 能 力 ， 起 到 给 地 
球 保温 的 作用 。 


三 、 影 响 接收 太阳 辐射 能 的 因素 


影响 地 球 表面 可 接收 到 的 太阳 辐射 能 的 有 三 方面 因素 : 

1) 天 文 因素 。 日 地 距离 变化 、 太 阳 赤 纬 变化 、 地 球 自 转 ， 使 接受 面 倾斜 度 和 方位 不 
同 ， 产 生 早 、 中 、 晚 及 昼夜 交替 。 

2) 地 理 因素 。 接 受 地 点 经 纬度 、 海 拔 、 地 势 地 貌 不 同 。 

3) 物理 因素 。 大 气 吸收 、 散 射 、 反 射 、 接 受 面 的 粗糙 度 不 同 。 





























第 四 节 量子 光学 


19 世纪 末 和 20 世纪 初 ， 发 现 了 黑体 辐射 规律 和 光电 效应 等 另 一 类 光学 现象 。 在 解释 这 
些 涉及 光 的 产生 ， 以 及 光 与 物质 相互 作用 的 现象 时 ， 旧 的 波动 理论 过 到 了 无 法 克服 的 困难 。 
但 在 光 的 电磁 理论 建立 后 ， 在 解释 光 的 反射 、 折 射 、 干 涉 、 衍 射 和 偏振 等 与 光 的 传播 有 关 的 
现象 时 ， 光 的 波动 理论 取得 了 完全 的 成 功 。 

1900 年 ，M. 普 朗 克 为 解决 黑体 辐射 规律 问题 ， 提 出 了 能 量子 假设 ， 并 得 到 了 黑体 辐射 
的 普 朗 克 公 式 ， 很 好 地 解释 了 黑体 辐射 规律 。1905 年 ，A.， Einstein 在 研究 光电 效应 现象 时 ， 
提出 光 的 量子 学 说 。A. 阿尔 伯 特 . 爱 因 斯 坦 提出 了 光子 假设 ， 成 功 地 解释 了 光电 效应 。 阿 
尔 伯 特 ' 爱 因 斯 坦 认 为 光子 不 仅 具 有 能 量 ， 而 且 与 普通 实物 粒子 一 样 具 有 质量 和 动量 。 爱 因 
斯 坦 本 人 则 是 因为 研究 外 光电 效应 现象 ， 并 从 理论 上 对 其 做 出 了 正确 的 量子 解释 而 获得 了 诺 
贝尔 物理 学 奖 。 这 是 量子 光学 发 展 史 上 的 第 一 个 重大 转折 性 历史 事件 ， 同 时 也 是 量子 光学 发 
展 史上 的 第 一 个 诺 贝尔 物理 学 奖 。 尽 管 爱 因 斯 坦 终生 对 科学 的 贡献 是 多 方面 的 ， 但 他 本 人 却 
只 获得 了 这 唯一 的 一 次 诺 贝尔 物理 学 奖 。 光 量子 学 说 的 提出 ， 成 功 地 解释 了 光电 效应 现象 的 
实验 结果 ， 促进 了 光电 检测 理论 、 光 电 检 测 技术 、 光 电 检 测 器 件 及 太阳 电池 理论 等 学 科 领 域 
的 发 展 ， 光 量子 学 说 的 提出 最 终 导致 了 量子 光学 的 建立 ; 爱 因 斯 坦 在 其 光量 子 学 说 中 所 提出 
的 有 关 光 量子 这 一 概念 ， 几 经 发 展 形成 了 当今 的 光子 这 一 概念 ， 导 致 光子 学 理论 的 建立 ， 并 
由 此 带动 了 光子 技术 、 光 子 工程 和 光子 产业 的 发 展 ， 爱 因 斯 坦 在 研究 二 能 级 系统 的 黑体 辐射 
问题 时 ， 曾 提出 了 受 激 辐射 、 受 激 吸 收 和 上 自发 辐射 这 三 个 概念 ， 并 引入 了 爱 因 斯 坦 受 激 辐 冉 
系数 、 受 激 吸 收 系数 和 日 发 辐射 系数 这 三 个 系数 ; 特别 是 受 激 辐射 这 一 概念 的 提出 ， 最 终 导 
致 了 激光 需 的 发 明 、 激 光 的 出 现 和 激光 理论 的 诞生 ， 直 至 形成 了 当今 的 激光 技术 、 激 光 工 程 
和 激光 产业 。1923 年 ，A. H. 康 普 顿 利用 光子 与 自由 电子 的 弹性 碰撞 过 程 ,解释 了 X 射线 的 
散射 实验 。 与 此 同时 ， 各 种 光谱 仪 的 普遍 使 用 促进 了 光谱 学 的 发 展 ， 通 过 原子 光谱 来 探索 原 
子 内 部 的 结构 及 其 发 光 机 制 ， 导 致 了 量子 力学 的 建立 。 所 有 这 一 切 为 量子 光学 奠定 了 基 
础 。 
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一 、 量 子 光学 定义 及 研究 内 容 


1. 量子 光学 定义 ”量子 光学 是 是 应 用 辐射 的 量子 理论 研究 光 辐射 的 产生 、 相 干 统计 性 
质 、 传 输 、 检 测 ， 以 及 光 与 物质 相互 作用 中 的 基础 物理 问题 的 一 门 学 科 。 

2. 量子 光学 研究 内 容量 子 光学 的 主要 任务 就 是 研究 光 场 的 各 种 经 典 和 非 经 典 现 象 的 
物理 本 质 ， 揭 示 光 场 的 各 种 线性 和 非 线性 效应 的 物理 机 制 ， 揭 示 光 场 与 物质 ( 原子、 分子 
或 者 离子 ) 相互 作用 的 各 种 动力 学 特性 及 其 与 物质 结构 之 间 的 关系 ， 揭 示 光 子 自身 相互 作 
用 的 基本 特征 、 机 理 、 规 律 及 光子 的 深层 次 结构 等。 

量子 光学 包括 辐射 、 黑 体 辐射 、 能 量子 假设 、 爱 因 斯 坦 光子 学 说 、 波 粒 二 象 性 等 。 

二 、 辐 射 

1. 辐射 分 类 ”根据 不 同 的 辐射 形式 ， 物 体 辐射 分 为 发 光 辐 射 与 热 辐 射 两 种 。 辐 射 的 物 
体 称 为 辐射 源 。 

(1) 发 光 辐射 。 辐 射 源 内 部 的 原子 或 分 子 运动 状态 发 生变 化 的 辐射 ， 称 为 发 光 辐 射 
策 射 源 的 原子 或 分 子 从 外 界 吸收 能 量 后 ， 其 内 部 运动 能 量 发 生变 化 ， 过 渡 到 能 量 较 高 的 激发 
状态 ， 简 称 激发 在 。 激 发 态 原子 或 分 子 的 内 部 运动 能 量 ， 又 转化 为 向 外 发 射 的 辐射 能 。 

发 光 具 有 以 下 几 种 形式 ， 

1) 电 臻 发光。 电能 直接 转化 为 光 能 的 发 光 过 程 ， 称 为 电 臻 发光。 内 电 、 壳 虹 灯 发 出 的 
光 就 是 电流 通过 气体 时 的 发 光 现象 

2) 光 致 发 光 。 用 光 激 发 发 光 体 所 引起 的 发 光 现象 ， 称 为 光 致 发 光 。 它 大 致 经 过 光 吸 
收 、 能 量 转化 及 光 发 射 三 个 主要 阶段 。 光 吸收 、 光 发 射 发 生 于 能 级 之 间 的 跃迁 。 日 光 灯 、 黑 
光 灯 均 是 光 致 发 光 的 例子 。 日 光 灯 是 灯 管 内 气体 放电 产生 紫外 线 ， 激 发 管 璧 上 的 发 光 粉 而 发 
出 可 见 光 。 

3) 化 学 发 光 。 由 于 化 学 反应 而 发 光 的 过 程 ， 称 为 化 学 发 光 。 例 如 : 氧 和 乙 燃 反应 发 出 
明亮 的 光 ; 氨基 茶 二 酰 一 及 与 过 氧化 氢 反 应 发 出 蓝 绿色 的 光 ; 萤火虫 体内 的 荧光 素 在 荧光 素 
酶 的 作用 下 ， 与 空气 发 生 氧 化 反应 而 发 光 。 

4) 阴极 射线 发 光 。 由 电子 束 激发 的 发 光 ， 称 为 阴极 射线 发 光 。 例 如 ， 电视 、 雷 达 、 示 
波 器 、 计 算 机 显示 屏 的 发 光 。 

5) 热 致 发 光 。 物 体 加 热 到 一 定 温度 发 光 ， 称 为 热 致 发 光 。 例 如 食盐 在 火焰 中 发 出 销 黄 
洛 

(2) 热 辐射 。 辐 射 源 内 部 的 原子 或 分 子 具有 热 运 动 ， 以 电磁 波形 式 向 外 辐射 能 量 ， 称 
为 热 辐 射 。 热 辐射 过 程 中 ， 辐 射 源 原子 或 分 子 的 内 部 运动 状态 并 不 改变 。 辐 射 源 与 周围 物体 
之 间 存 在 辐射 场 ， 二 者 通过 辐射 场 交换 能 量 。 热 辐射 是 辐射 源 与 周 肝 物体 之 间 热 量 传递 的 一 
种 方式 。 在 此 过 程 中 ,辐射 源 既 向 外 界 辐射 热量 ， 又 从 周围 物体 吸收 热量 。 向 外 界 辐射 的 热 
量 由 内 部 原子 、 分 子 的 热 运动 能 量 转化 而 来 。 当 物体 温度 高 于 环境 温度 时 ， 辆 射 大 于 吸收 ; 
反之 则 辆 射 小 于 吸收 。 当 物体 与 周围 环境 达到 热平衡 时 ， 物 体 辐射 与 吸收 的 热量 相等 ， 温 度 
不 发 生变 化 ， 此 时 的 热 辐射 称 为 平衡 热 辐射 。 一 个 物体 的 热 辐射 包含 了 许多 不 同 波长 的 电磁 
波 ， 其 具体 的 能 量 分 布 是 与 温度 有 密切 关系 的 。 

用 加 热 的 方法 既 能 产生 热 辐射 ， 也 能 对 某 些 物质 引起 热 至 发光， 两 者 的 区 别 如 下 
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1) 任何 物体 的 温度 ， 即 使 温度 了 极 低 ， 只 要 了 >0K， 就 会 产生 热 辐射 ;而 热 致 发 光 则 
必须 达到 一 定 温度 以 后 才 会 发 光 。 

2) 热 辐 射 的 辐射 谱 是 连续 谱 ; 而 热 致 发 光 的 光谱 主要 是 线 状 谱 或 带 状 谱 。 

3) 热 辐射 在 固体 、 液 体 和 气体 之 中 均 可 发 生 ; 而 热 致 发 光 则 主要 发 生 在 稀薄 气体 中 。 

2. 自发 辐射 、 受 激 吸 收 、 受 激 辐 射 ” 物 质 是 由 原子 、 分 子 和 离子 等 微观 粒子 所 组 成 ， 
每 一 个 微观 粒子 处 于 一 定 的 能 量 状态 之 中 ， 根 据 量子 力学 的 结论 ， 粒 子 只 能 占据 一 些 分 立 的 
能 级 。 在 热平衡 状态 下 ， 大 多 数 粒 子 处 在 较 低 的 能 量 状态 ， 一 旦 受到 某 种 激励 ， 粒 子 可 能 达 
到 较 高 的 能 量 状态 ,这 种 从 一 种 能 量 状态 变 到 男 种 能 量 状态 叫做 跃迁 。 如 果 路 迁 过 程 中 没有 
吸收 和 发 射 光子 ， 则 称 为 无 辐射 路 迁 ; 如 果 通 过 吸收 和 发 射 光 子 ， 实 现 能 量 状态 的 改变 ， 叫 
辐射 跃迁 。 辐 射 跃 迁 有 自发 重 射 、 受 激 吸 收 和 受 激 辐 射 三 种 情况 。 原 子 辐射 跃迁 如 图 2-6 所 
示 。 

(1) 自发 辐射 。 处 于 较 高 能 级 的 粒子 ， 不 论 外 部 光 场 是 否 存在 ， 与 外 界 激励 无 关 ， 只 
由 原子 本 身 性 质 决 定 ， 自 发 地 发 射 一 个 光子 ， 从 而 跃迁 到 较 低 能 级 的 过 程 称 为 自发 辆 射 。 
发 辐射 见 图 2-6a。 

(2) 受 激 吸收 。 外 来 辐射 场 作用 于 物质 时 ， 处 于 较 低 能 级 上 的 粒子 吸收 一 个 光子 ， 从 
而 跃迁 到 较 高 能 级 的 过 程 ， 称 为 受 激 吸收 过 程 或 简称 吸收 。 受 激 吸 收 见 图 2-6b。 

(3) 受 激 辐射 。 处 于 较 高 能 级 的 粒子 ， 在 一 定 频率 的 光子 的 激励 下 跃迁 到 较 低 能 级 ， 
并 发 射 一 个 同 频率 光子 的 过 程 ， 称 为 受 激 辐射 过 程 。 受 激 辐射 见 图 2-6c。 


(4) 辐射 跃迁 三 种 过 程 的 关系 一 一 和 一 一 记 “9 
1) 记 配 , 为 处 于 高 能 级 的 粒子 在 So 
单位 时 间 内 发 生 自发 辐射 的 几率 ， 也 关 六 
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称 爱 因 斯 坦 自发 辐射 系数 。 “ 
2) 记 B,, 为 爱 因 斯 坦 受 激 吸 收 系 
数 。 




















入 射 光 =22 一 厂 原子 受 激 吸 收 


El 


3) 记 下 ,为 受 激 吸收 ， 从 低能 —®@ ， 


跃迁 到 高 能 级 的 粒子 数 ， 与 低能 级 总 RE > 本 
粒子 数 之 比 ; 也 可 理解 为 每 一 个 处 于 和 这 ~ 一 一 入射 交 如 - 启 - 




















ME El ~ 全 受 激 辐射 光 
低能 级 的 粒子 ， 在 单 色 辐 身 能 量 密度 局 Ei 
的 光照 下 ， 在 单位 时 间 内 发 生 受 激 吸 9 
收 的 几率 。 图 2-6 原子 辐射 跃迁 
4) 记 B, 为 爱 因 斯 坦 受 激 辐 射 系 a) 自发 辐射 _b) 受 激 吸收 
数 ， 是 原子 能 级 系统 本 身 的 特征 参数 。 *) 受 激 饥 身 








在 一 个 温度 为 7 了 的 空 腔 中 ， 辐 射 场 与 物质 相互 作用 达到 热平衡 时 ， 三 种 辐射 同时 存在 ， 
而 且 使 得 腔 内 辐射 场 的 分 布 满足 热 平衡 黑体 辐射 的 普 朗 克 公 式 ， 又 使 得 腔 内 物质 的 粒子 分 布 
满足 玻 耳 效 曼 分 布 律 ， 经 推导 得 

















DB = Bb, (2-37) 

W, = W,, (2-38) 

式 (2-37) 和 式 (2-38) 是 极为 重要 的 与 跃迁 有 关 的 几 个 特征 参数 之 间 的 关系 式 ， 它 表 
明了 三 种 过 程 的 内 在 联系 。 
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(5) 上 自发 辐射 与 受 激 辐射 的 区 别 。 














目 发 辐射 与 受 激 辐射 虽然 都 是 从 高 能 级 向 低能 级 中 


迁 并 发 射 光 子 的 过 程 ， 但 这 两 种 辐射 却 存 在 着 重要 的 区 别 。 自 发 辐射 所 发 射 的 光子 频率 、 相 





位 、 振 动 方向 都 有 一 定 的 任意 性 ， 而 受 激 辐 射 所 发 出 的 光子 在 频率 、 相 位 、 








激发 的 光子 高 度 一 致 ， 即 有 高 度 的 简 并 性 。 


3. 辐射 物理 量 及 光度 量 





(1) 为 了 描述 物体 与 周围 辐射 场 交换 能 量 的 情况 ， 简 单 介绍 辐射 所 涉及 的 物理 量 。 辐 





射 物理 量 见 表 2-4。 


名 称 


表 2-4 辐射 物理 量 


振动 方向 上 ， 与 








能 量 密度 UA/ (Ja3 ) 





辐射 场 中 单位 体积 内 (各 种 频率 ) 的 总 辐射 能 





光谱 能 量 密 度 w (v) / [J/ (wm Hz)] 

















Us 1 
0 


辐射 场 中 单位 体积 内 ， 在 频率 v 附近 单位 频率 间隔 中 的 辐射 能 。 





辐射 通 量 B/W 





射 功率 














单位 时 间 内 通过 辐射 场 中 某 一 截面 的 辐射 能 ， 即 通过 该 截面 的 辐 





光谱 辐射 通 量 p (>) /(W/Hz) 


辐射 通 量 相 应 的 谱 密 度 





辐射 出 射 度 ( 辐 出 度 ) RA/ (W/m?) 


辐射 源 单位 表面 积 所 发 出 的 辐射 通 量 





光谱 辐射 出 射 度 + (>) / [W/ (m2 * Hz)] 


辐射 出 射 度 相 应 的 谱 密 度 





辐射 强度 1/ (W/sr) 








辐射 源 在 某 一 方向 上 ， 单 位 立体 角 内 的 辐射 





辐射 亮度 L/ [W/ (m : sr)] 






































面 辐射 源 在 某 一 方向 上 的 单位 投影 表面 ， 在 单位 立体 角 内 的 辐射 





辐 照 度 E/ (W/m?) 

















照射 到 辐射 场 中 ， 一 物体 单位 表面 积 上 的 辐射 通 量 








谱 辐 照度 e (v) / [W/ (m : Hz)] 








辐 照 度 相应 的 谱 密度 





四 


外 色 辐 射 通 量 @。(A) /AW 














在 物体 表面 所 发 出 的 和 ~A +dA 范围 内 的 辐射 通 量 





由 
由 


和 色 辐 射 能 量 密度 w。 (A) / (Ja2 ) 





























范围 内 的 辐射 能 





电磁 辐射 通过 的 区 域 中 ， 单 位 体积 内 所 具有 的 波长 在 A ~ 和 A +dA 





单 色 辐 射出 射 度 R。(A) / (W/m) 











物体 表面 所 发 出 的 在 入 ~ 和 + dA 范围 内 的 














辐射 出 射 度 





单 色 辐射 强度 I (A) / (WAsr) 








点 辐射 源 所 发 出 的 在 入 ~ 和 A +dA 范围 内 的 辐射 强度 





单 色 辐 射 亮度 L(A) / [W/ (m2 .sr)] 























面 辐 射 源 所 发 出 的 在 和 A ~A+dA 范围 内 的 





令 射 亮度 





吸收 率 4 








量 之 比 


辐射 场 中 ， 一 物体 所 吸收 的 辐射 通 量 与 照射 到 该 物体 上 的 辐射 通 








光谱 吸收 率 a (v) 





相应 的 谱 密 度 











注 : 为 了 精确 地 把 辐射 场 的 特性 表示 出 来 ， 上 表 包 含 了 单一 频率 ( 单 色 ) 有 关 的 物理 量 。 





(2) 光度 量 。 人 有 眼 的 视觉 细胞 作为 一 种 特殊 的 光 探 测 装置 ， 对 不 同 频率 的 辐射 有 不 同 
的 响应 ， 即 使 将 同样 的 辐射 通 量 照射 到 眼睛 上 ， 仍 会 出 现 不 同 的 亮 暗 感觉 ， 











因此 需要 建立 另 
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一 套 度量 单 位 ， 以 反映 视觉 的 亮 暗 特性 ， 这 就 是 光度 量 的 单位 体系 。 它 与 辐射 度量 存在 一 一 
对 应 关系 。 为 了 区 别 起 见 ， 符 号 下 标 用 表示 。 光 度量 参数 见 表 2-5。 几 种 辐射 源 的 光亮 度 
见 表 2-6。 几 种 辐射 源 的 光照 度 见 表 2-7。 


表 2-5 光度 量 参数 
































名 称 定义 式 单位 
光量 0， Im.s 
光 通 量 G， dQ,/dt lm 
光 出 射 度 My dD,/dA jn 
[ 光 ] 照度 已 ， dB,/dA lx 
发 光 强 度 dB,/dw ed 
[ 光 ] 亮度 工 ， dl,/ (dA . cos0) 本 





注 : 方 括号 内 容 表 示 可 以 略 去 。 
光度 量 的 所 有 单位 是 从 光 强 度 的 单位 推导 出 来 的 。 例 如 : 


1) 频率 为 540 x10" Hz 的 单 色 辐射 ， 在 某 个 方向 的 辐射 强度 为 1/7683W/sr， 则 称 该 方向 
上 的 光 强 度 为 1cd。 











2) 均匀 点 光源 发 出 的 光 强度 为 1cd， 则 称 光源 在 单位 立体 角 内 发 出 的 光 通 量 为 1Im。 
3) llm 的 光 通 量 均匀 地 照射 在 lm 的 面积 上 ， 则 称 接收 面 上 的 光照 度 为 11x。 


4) 从 单位 面积 光源 上 ， 在 其 法 线 方 向 发 出 的 光 强 度 为 1cd， 则 光源 在 该 方向 上 的 光亮 
度 为 1cd/m。 





表 2-6 ” 几 种 辐射 源 的 光亮 度 


















































辐射 源 光亮 度 / (cd/cm?) 
太阳 表面 2 x105 
碳 弧 灯 1 x10’ 
60W 除去 光泽 的 白炽 灯 9 
阴极 射线 管 5 
40W 白炽 灯 0.5 
白色 发 光 漆 3x10- 
He-Ne 激光 器 (10mW,， d=1mm) 7x107 
表 2-7 几 种 辐射 源 的 光照 度 
辐射 源 光照 度 /x 
太阳 正午 1.2 x105 
晴朗 天 空 1 x104 
阴 天 1 x103 
全 月 0.27 
无 月 的 阴暗 天 空 1x1074 
距 60W 白炽 灯 1m 处 1 x10? 
He-Ne 激光 器 (10mW，,，d=1mm) 10m 处 5 x105 
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(3) 辐射 度量 与 光度 量 之 间 的 关系 
1) 光 视 效能 KK。 辐 射 体 发 出 的 所 有 波长 产生 的 光 通 量 与 辐射 通 量 之 比 ， 称 为 光 视 效能 。 
其 计算 公式 如 下 : 

















[BK, VC) dA 
ee v _ 0 _ 
K = 下 = (2-39) 
[Baa 


0 
2) 光谱 光 视 效率 了 (A) 。 某 一 波长 的 光谱 光 视 效能 与 最 大 光谱 光 视 效能 天 , 之 比 ， 称 
为 光谱 光 视 效率 。 其 计算 公式 如 下 : 





K(A) 
K 


m 


式 中 KK, 一 一 波长 为 0.555nm 处 的 光谱 光 视 效能 ， 其 值 K, =683lm/W。 


V(A) = (2-40) 






































Y (A) 又 称 为 视 见 函数 ， 它 总 是 小 于 1 或 等 于 1。 可 见 光谱 区 的 了 (A) 值 见 表 2-8。 
表 2-8 ”可见光 谱 区 的 V (A) 值 

A/nm V (A) A/nm V (A) A/nm V (A) A/nm V (A) 
400 0. 0004 500 0. 323 590 0.757 690 0. 0082 
410 0. 0012 510 0. 503 600 0.631 700 0. 0041 
420 0. 0040 520 0.710 610 0. 503 710 0. 0021 
430 0.0116 530 0. 860 620 0. 381 720 0. 0010 
440 0. 0230 540 0.954 630 0. 265 730 0. 00052 
450 0. 0380 550 0. 995 640 0. 175 740 0. 00025 
460 0. 0600 555 1.000 650 0. 107 750 0. 00012 
470 0. 0910 560 0. 995 660 0. 061 760 0. 00006 
480 0. 1390 570 0.952 670 0. 032 

490 0. 208 580 0. 870 680 0.017 



































由 于 眼睛 的 生理 特点 ， 对 频率 的 响应 在 白天 与 夜间 是 
有 差别 的 ， 因 此 光谱 光 视 效率 分 为 明 视 觉 与 暗 视觉 两 种 响 


























1.0r 
应 曲线 。 眼 睛 白天 响应 峰值 为 550; 夜间 响应 峰值 为 500 左 
右 ， 偏 向 短波 长 。 光 谱 光 视 效率 曲线 见 图 2-7。 下 
3) 光谱 光 视 效能 K(X)。 同 一 波长 下 所 测 出 的 光 通 量 。 06 
与 辐射 通 量 之 比 ， 称 为 光谱 光 视 效能 。 其 计算 公式 如 ;= | 
D, 
KCA) =B (2-41) 中 
4. 基 尔 霍 夫 热 辐射 定律 ” 基 尔 霍 夫 热 辐射 定律 可 用 实 ET 
验证 实 。1859 年 ， 基 尔 替 夫 设计 的 实验 见 图 2-8。 在 绝热 腔 


中 放置 多 个 不 同 材料 的 物体 ， 当 整个 系统 达到 热平衡 后 ， ”图 2-7 光谱 光 视 效率 曲线 





“44 . 高 效 晶 硅 太阳 电池 技术 一 一 设计 、 制 造 、 测 试 、 发 电 





腔 内 温度 7 了 达到 均匀 ， 且 不 随时 间 而 变化 。 这 时 在 单位 时 间 内 ， 
从 每 一 物体 单位 表面 积 所 发 出 的 辐射 能 应 等 于 该 面积 所 接收 的 辐 
射 能 ， 即 光谱 辐 出 度 > (>，7) 等 于 吸收 率 a (>，7) 乘 以 光谱 辐 
照度 e (z， 了 ) : 














ri(v,7) = ai(v,T)e(v,7) 
rn(v,T) = a,(v,T)e,(v,7) 








: pH 
在 平衡 态 下 ， 腔 内 辐射 场 应 是 均匀 、 稳 定 目 各 向 同性 的 ， 即 。。 襄 2。 是 从 昨天 二 
ei(v,T) = e(v,T) =… = e(v,7) 
e(v,，7T) 为 平衡 热 辐 射 时 ， 辐 射 场 中 的 光谱 辐 照 度 。 它 在 数值 上 等 于 辐射 场 中 的 物体 ， 单 
位 表面 积 、 单 位 时 间 中 、 在 频率 v 附近 、 单 位 频率 间隔 中 所 接收 的 辐射 能 量 。 从 而 可 得 出 
ri(v,7) r,(v,7) 
avT) oT) 
处 于 平衡 热 辐 射 中 的 任何 物体 ， 它 的 光谱 辐 出 度 与 光谱 吸收 率 之 比 ， 是 一 个 频率 与 温度 
的 普 适 恒 量 ， 与 物体 的 性 质 无 关 ， 此 结论 称 为 基 尔 霍 夫 热 辐射 定律 。 
式 (2-42) 表明 ， 各 物体 的 光谱 辐 照 度 。(v，7T) 是 一 个 普 适 恒 量 。 如 果 一 个 物体 的 吸 
收 率 大 ， 其 辐 出 度 也 大 ; 如 果 物 体 对 某 波 长 的 吸收 较 强 ， 则 对 该 波长 辐射 也 较 强 。 


三 、 黑 体 辐射 


(1) 如 果 一 个 物体 在 任何 温度 下 ， 都 能 将 照射 于 其 上 的 任何 频率 的 辐射 能 全 部 吸收 ， 
即 其 光谱 吸收 率 为 




















= e(v,7T) = 恒 量 (2-42) 
































ao(v,T) 三 1 
则 该 物体 称 为 绝对 黑体 ， 简 称 黑 体 。 黑 体 不 反射 能 量 , 但 可 以 辐射 能 量 。 在 同样 的 x ( 频 
率 )，7 (温度 ) 条 件 下 ， 它 的 辆 出 度 最 大 。 
由 式 (2-42) ， 基 尔 霍 夫 热 辐射 定律 中 的 普 适 恒 量 就 是 黑体 的 光谱 辐 出 度 ， 即 
e(v,T) = ro(v,T) 

因此 ， 对 普 适 恒 量 。(vw，7T) 的 研究 ， 可 以 转化 成 对 黑体 的 实验 研究 。 绝 对 黑体 是 一 个 
理想 模型 ， 实 际 存在 的 任何 物体 都 不 可 能 做 到 这 一 点 。 但 通过 对 开 一 小 孔 的 空 腔 (不 论 何 
种 材质 ) 中 热 辐 射 的 研究 见 图 2-9， 发 现 空 腔 辐 射 具有 绝对 黑体 的 特征 。 空 腔 能 把 进入 的 辐 
射 能 量 几乎 完全 吸收 ， 从 而 使 光谱 吸收 率 co (>，7) =1。 

它 的 一 个 良好 近似 是 开 有 一 个 小 筷 的 绝热 等 温 空 腔 ， 当 
光线 从 小 孔 射 进 空 腔 后 ， 经 腔 壁 多 次 反射 和 吸收 ， 出 射 光 能 
近似 等 于 零 。 由 于 任何 材料 都 有 一 定 的 吸收 ， 故 用 任何 材料 
做 的 空 腔 ， 其 小 孔 处 都 相当 于 一 个 黑体 。 

(2) 黑体 辐射 谱 的 测定 及 实验 规律 ， 黑体 的 光谱 辐 出 度 
ro。(v，7T) 随 频率 v 而 变化 的 曲线 称 为 黑体 辐射 谱 ， 在 光谱 
学 中 习惯 于 用 真空 中 波长 A 而 不 是 用 频率 >， 这 时 所 测量 的 
黑体 辐射 谱 为 m (和 A，7) 随和 而 变化 的 曲线 。rm (入 ，7) 
表示 温度 为 了 的 黑体 在 波长 附近 单位 波长 间隔 中 的 辐 出 图 2-9 黑体 模型 
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度 。 


黑体 辐射 谱 实 验 见 图 2-10。 图 中 
4 是 用 和 他 的 ，| | 
可 用 电炉 加 热 到 所 需 温 度 。 由 小 和 孔 发 

出 的 辐射 ， 经 凸透镜 工 、L 分 光 仪 。 空 腔 辐 射 器 
(光栅 ) 、 凸 透镜 L 按 波长 分 开 ， 再 利 

用 涂 黑 的 热电 偶 C 探测 不 同 波长 处 的 图 2-10 黑体 辐射 谱 实 验 
辐射 强度 并 记录 下 来 ， 得 到 黑体 辐射 谱 见 图 2-11。 
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图 2-11 黑体 辐射 谱 
a) 温度 3000 ~6000K 实测 b) 温度 1000 ~2000K 实测 


这 个 图 是 在 几 种 温度 下 实测 的 。 对 曲线 进行 综合 分 析 ， 可 以 看 到 黑体 辐射 谱 有 如 下 几 个 





(1) 曲线 的 整体 形状 及 其 与 温度 的 关系 。m (A，7) 在 整体 上 旦 中 间 凸 起 的 曲线 形 ， 
在 短波 极限 (A 一 0) 及 长 波 极限 (A 一 % ) 均 趋 于 零 。 温 度 升 高 时 曲线 mn (和 A，7) 整体 上 
升 ， 而 且 极 大 值 所 对 应 的 波长 向 短波 方向 移动 。 

(2) 斯 武 玻 尔 效 曼 定律 。 曲 线 m (和 A，7) 下 的 总 面积 ， 代 表 温 度 为 了 的 黑体 在 所 有 波 
段 的 总 辐 出 度 R,， 即 

















oo 


R, = |ro(A,T)dA 


实验 发 现 ，R; 与 热力 学 温度 了 的 四 次 方 成 正比 ， 即 
R, = oT (2-43) 
式 中 o 一 一 斯 忒 藩 - 玻 尔 兹 曼 和 常量, og =5.67 x10 WA/ (m :KK’)。 
式 (2-43) 称 斯 起 藩 - 玻 尔 效 曼 定律 。1879 年 ， 该 定律 由 斯 忒 藩 (J. Stefan) 从 实验 得 
到 ; 1884 年 ， 由 玻 尔 兹 曼 (L. Boltzman) 根据 热力 学 理论 导出 。 
(3) 维 恩 位 移 定律 。 曲 线 m (A，7) 在 任何 温度 下 都 有 一 极 大 值 ， 其 对 应 的 波长 称 为 
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峰值 波长 AW。 实验 发 现 和 与 热力 学 温度 7 的 乘积 是 与 7 无 关 的 常数 ， 即 
AT = 4 (2-44) 
式 中 46 一 一 维 恩 常量 , b=2. 898 x10m:K。 
式 (2-44) 称 维 恩 位 移 定律 。1893 年 ， 该 定律 由 维 恩 (W. Wien) 根据 热力 学 研究 黑体 
辐射 理论 时 导出 。 黑 体 在 不 同 温度 下 的 峰值 波长 A 见 表 2-9。 
表 2-9 黑体 在 不 同 温度 下 的 峰值 波长 Ay 


T/K 500 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 








Au/ hm 5.796 2. 898 1.449 0.966 0.724 0. 580 0. 483 0. 414 0. 362 


当 了 <4000K 时 ,A 均 在 红外 波段 ; 在 室温 下 了 <3000K 时 ， 绝 大 部 分 辐射 能 集中 于 红 
外 区 。 

四 、 能 量 假设 

1. 普 朗 克 假 设 1900 年 ， 普 朗 克 对 当时 已 有 以 经 典 物 理学 黑体 辐射 公式 ， 特别 是 瑞 利 - 
金 斯 公式 进 放行 分 析 ， 发 现 它们 与 试 不 符 的 根本 原因 ， 在 于 坚持 “ 人 这 
一 经 典 概念 。 由 此 ， 他 大 胆 提 出 了 一 个 新 的 假设 〈 善 朗 克 假设 ) : 0 的 i 取 
值 。， 只 能 是 基本 单元 s, 的 整数 倍 ， 即 

2E = ne, = nhv (n=0,1,2,.…) (2-45) 

因此 谐振 子 发 射 与 吸收 光 能 时 ， 也 只 能 采取 一 份 一 份 的 形式 ， 每 份 能 量 为 e。。s。 称 为 能 量 
子 ， 其 计算 公式 为 




















王 
沉 
中 六 
到 
由 


E0 = hv (2-46) 
盏 射 性 质 无 关 的 普 适 常数 ， 叫 做 普 朗 克 常 数 ， 精 确 测定 的 产值 为 尹 = 
6. 626176 x10-™J. so 
让 
2. 黑体 辐射 的 普 朗 克 公 式 


式 




















27h 
rv T) = 了 (2-47) 
c er 1 
r,(A,T) = 2 = (2-48) 
A AT 1 


式 (2-47) 和 式 (2-48) 称 为 黑体 辐射 的 普 朗 克 公 式 。 普 朗 克 公式 与 试验 结果 的 完全 符合 ， 
不 仅 解 决 了 黑体 辐射 理论 的 基本 问题 ， 而 且 揭 示 了 有 关 辐 射 能 量 的 量子 性 。 

1900 年 ， 普 朗 克 假说 的 精髓 是 能 量 的 不 连续 性 ， 或 称 能 量 的 量子 化 ， 辐 射 场 本 身 也 是 
量子 化 的 。 普 朗 克 假说 中 的 能 量 单元 hv (4 为 普 朗 克 常 数 ,v 为 频率 ) 不 仅仅 是 一 种 数学 模 
型 ,而 且 具 有 实在 和 物质 载体 一 一 光量 子 。1905 年 ， 爱 因 斯 坦 推广 了 普 朗 克 关 于 光量 子 的 
慨 念 认为 光 在 传播 过 程 中 具有 波动 的 特性 ， 而 在 光 和 物质 相互 作用 的 过 程 中 ， 光 能 量 是 集 
中 在 一 些 叫 做 光量 子 ( 简 称 光子 ) 的 粒子 上 。 一 个 光子 的 能 量 是 传递 给 金属 中 的 单个 电子 
的 ， 电 子 吸 收 一 个 光子 后 ， 把 能 量 的 一 部 分 用 来 挣脱 金属 对 它 的 束缚 ， 余 下 的 一 部 分 就 变 成 
电子 离开 金属 表面 后 的 动能 。 

1905 年 ， 爱 因 斯 坦 将 1900 年 普天 克 假 说 的 量子 概念 ， 推 广 到 光 在 空间 中 的 传播 。 他 假 
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设 ; 频率 为 的 光束 是 由 称 为 光子 的 粒子 所 组 成 ， 每 
一 东 光 于 的 能 量 已 = 如 ， 它 仍 保持 着 频率 〈 及 波长 ) ， 2 
的 概念 。 利 用 这 一 假设 ， 爱 因 斯 坦 成 功 地 解释 了 光电 “一 

效应 的 实验 规律 。 爱 因 斯 坦 认 为 ， 光 电 效 应 可 看 着 电 。 _h。 。 a 

子 对 光子 的 吸收 过 程 。 频 率 为 >， 即 能 量 为 jz 的 光子 ， 





打 在 金属 上 ,金属 中 的 电子 要 么 完全 吸收 一 个 光子 
(v 宇 vo) ， 获 得 能 量 加， 要 么 完全 不 吸收 。 在 电子 吸 图 2-12 内 层 及 表层 电子 对 光子 
收 光 子 的 过 程 中 ， 应 满足 能 量 守 恒 关 系 。 内 层 及 表层 的 吸收 过 程 
电子 对 光子 的 吸收 过 程 如 图 2-12 所 示 。 

设 有 为 电子 从 金属 内 部 某 一 位 置 运动 到 表面 ， 需 要 克服 内 部 引力 所 做 功 ; 9@ 为 从 金 
表面 逸 出 所 做 功 ，@, 称 为 金属 的 脱出 功 或 功 函 数 。 由 于 电子 的 平均 热 运 动 动能 远 小 于 2， 
因此 把 电子 的 初 态 看 作 是 静止 的 。 这 时 对 内 层 电子 而 言 其 能 量 守恒 关系 为 


hy = Fm + B+ Bb 


式 中 "一 一 电子 逸 出 金属 时 的 速度 (m/h)。 

不 同 深度 的 电子 运动 到 表层 需 作 的 功 至 不 同 ， 故 在 同样 的 入射 光 频 率 下 逸 出 电子 的 初 
速度 v 有 一 定 的 分 布 。 对 表层 电子 ，B =0， 电 子 所 吸收 的 光子 能 量 只 需 克 服 脱 出 功 B,， 其 
余部 分 转化 为 光电 子 的 初 动 能 。 对 给 定 " 值 ，" 达到 最 大 ， 为 ww， 则 有 

hv = Fm + D, (2-49) 
式 (2-49) 称 为 描述 光电 效应 的 爱 因 斯 坦 方程 。 
下 面 介 绍 一 些 计算 公式 : 
1) 一 个 光子 的 质量 (光子 无 静 质 量 ) 

















王 



































i (2-50) 
2) 光子 的 动量 
h 
本 (2-51) 
3) 康 普 顿 效应 
Ns, (2-52) 
moc 


X 射线 (波长 =0. 0712605nm) 被 物质 散射 后 ， 散 射 光 中 除 有 原 和 人 射 光 波长 成 分 外 ， 还 
有 波长 变 长 的 成 分 ， 这 种 现象 称 为 康 普 顿 效 应 或 康 普 顿 散射 。 
4) 波长 改变 量 AA 与 散射 角 的 关系 
六 2Acsim 人 (2.53) 


AA 与 物质 无 关 ， 因 为 康 普 顿 散射 是 光子 与 电子 的 相互 作用 ， 而 任何 物质 中 的 电子 都 是 
相同 的 。 

对 于 光子 ， 其 能 量 太 = hv， 故 其 质量 m = hv/c* (光子 无 静 质 量 ) 。 康 普 顿 效应 中 动量 守 
恒 如 图 2-13 所 示 。 
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设 碰 撞 前 入 射 光 子 频 率 为 四， 电子 处 于 静止 状 
态 ; 碰撞 后 光子 向 0 方向 散射 ， 频 率 变 为 >， 而 电子 
则 以 速度 ”向 p 方 向 飞 去 。 表 2-10 列 出 碰撞 前 后 光子 
和 电子 的 能 量 和 动量 。 

当 入 射 光子 频率 较 低 时 ， 试 验 观 察 不 到 康 普 顿 效 
应 。 太 阳 电 池 关 注 的 是 波长 在 10 -5m 以 上 的 波 ， 因 此 
康 普 顿 效应 不 作 重点 讨论 。 

表 2-10 ”碰撞 前 后 光子 和 电子 的 能 量 和 动量 


















































BE 

粒子 情况 能 量 动量 
碰撞 前 hvo hvo/e 

光子 
碰撞 后 hy hv/e 

到 碰撞 前 moc? 0 

电子 

碰撞 后 mc? my 
根据 假设 及 爱 因 斯 坦 方程 ， 可 以 圆满 地 解释 光电 效应 的 试验 规律 性 ， 并 从 理论 上 得 出 红 





限 、 饱 和 电流 、 遏 止 电 压 、 延 迟 时 间 试 验 值 的 表达 式 。 

(1) 红 限 。 对 于 每 一 种 金属 ， 只 有 当 入 射 光 频率 等 于 或 大 于 一 定 值 v, ， 或 波长 等 于 或 
小 于 一 定 值 A 时， 光电 效应 才 可 发 生 。 频 率 vw 或 波长 A。 是 光电 阴极 金属 的 属性 ， 称 为 光 
电 效 应 的 红 限 。 只 有 光子 能 量 如 三 B,， 光 电 效 应 才能 发 电 。 

由 式 (2-49) 可 知 ， 当 z = 如 时， =0， 所 以 hv, = B,， 得 频率 的 红 限 为 

w= (2-54) 

(2) 饱和 电流 。 入 射 光 强度 越 大 ， 单 位 时 间 内 射 向 金属 表面 的 光子 越 多 , 金属 发 射 的 
光电 子 越 多 ， 所 以 饱和 电流 与 人 射 光 强 度 成 正比 。 

(3) 遇 止 电压 




















hv = eV, + Do 
lv-$ 
和 (2-55) 


遏止 电压 与 人 射 光 强度 无 关 ， 与 频率 成 线性 关系 。 其 系数 4 与 材料 无 关 。 


(4) 延迟 时 间 。 光 子 与 电子 的 作用 过 程 是 瞬时 守成 的 ， 只 要 入 射 光 频 率 大 于 红 限 ， 电 
子 即 可 一 次 全 部 吸收 光子 能 量 ， 无 需 能 量 的 长 时 间 积 累 ， 故 光电 效应 无 需 延 迟 时 间 。 

五 、 光 的 波 粒 二 象 性 

在 普 朗 克 能 量子 假设 中 ， 只 假定 谐振 子 辐射 光 能 是 一 份 一 份 的 ， 而 被 发 射 的 光 能 仍 以 电 
磁 波 的 形式 连续 分 布 于 整个 空间 。 在 爱 因 斯 坦 对 光电 效应 的 解释 中 ， 则 进一步 认为 ， 光 就 是 
由 光子 的 粒子 所 组 成 ， 故 光 能 并 非 在 空间 连续 分 布 ， 而 是 以 离散 的 形式 集中 存在 于 其 载体 光 
子 上 。 但 光子 与 实物 粒子 并 不 完全 相同 : 实物 粒子 具有 静 质 量 ， 而 光子 没有 项 质量 ; 实物 粒 
子 的 速度 可 以 取 小 于 光速 e 的 任意 值 ， 而 光子 的 速度 只 能 为 c; 光子 与 其 他 微观 粒子 与 宏观 
实物 的 最 大 区 别 ， 是 后 者 的 运动 可 以 用 确定 的 轨道 来 描述 ， 而 光子 不 能 。 光 的 物理 量 见 表 
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2-11 。 
表 2-11 光 的 物理 量 
光子 的 能 量 hy 
E 1 
光子 的 质量 ( 光子 无 静 质 量 ) mm = 所 = 分 
光子 的 动量 me 
c A 
光 的 能 量 密度 w = NE = Nhv 
光 的 能 流 密 度 S = we = Nhve 














注 : > 为 光 的 频率 ; A 为 光 的 波长 ; N 为 光 场 中 的 光子 数 密度 ， 其 数值 等 于 单位 体积 中 的 光子 数 。 
光 既 有 波动 性 又 具有 粒子 性 ， 这 种 性 质 称 为 光 的 波 粒 二 象 性 。 光 的 动能 EE 和光 的 动量 p 
的 表达 式 ， 已 明显 地 揭示 了 光 的 波 粒 二 象 性 及 其 定量 联系 ， 式 中 左 端 物理 量 是 粒子 参量 ， 右 
端 是 波 参 量 。 

尽管 量子 光学 领域 已 取得 了 一 系列 重大 进展 和 辉煌 成 就 ， 但 就 量子 光学 理论 本 身 的 结构 
来 看 有 以 下 三 个 不 完善 : 

1) 迄今 为 止 ， 人们 只 对 平面 波 场 成 功 地 进行 了 量子 化 的 研究 工作 ， 而 对 于 球面 波 场 、 
柱 面 波 场 和 高 斯 激光 束 等 非 平面 波 场 的 量子 化 问题 却 一 直 无 能 为 力 。 

2) 量子 光学 理论 只 是 非 相 对 论 性 理论 ， 而 真正 的 相对 论 性 量子 光学 理论 尚未 建立 。 这 
在 深入 研究 微观 高 速 或 超 高 速 运动 粒子 的 量子 光学 性 质 时 ， 就 表现 出 明显 的 局 限 性 。 

3) 对 光子 的 自身 相互 作用 及 光子 的 结构 的 研究 还 很 不 够 ， 至 今 未 能 产生 并 形成 行 之 有 
效 的 研究 方法 和 研究 手段 等 。 人 们 认为 ， 量 子 光 学 正 处 在 更 大 的 辉煌 发 展 前 夕 的 一 个 重要 的 
十 字 路 口 。 它 曾经 取得 过 一 系列 重大 进展 和 一 些 辉 粕 成就， 但 在 21 世纪 ， 量 子 光 学 领域 的 
成 绩 和 成 就 将 会 更 加 炫丽 多 彩 ， 特 别 是 有 关 光 子 结构 问题 的 研究 ， 将 把 量子 光学 领域 的 科学 
研究 工作 推 向 项 峰 。 







































































第 五 他 光电 子 学 


光 具 有 波 和 粒子 的 二 象 性 。 光 的 波动 性 认为 光 是 电磁 波 ， 可 以 用 波长 、 频 率 、 相 位 、 波 
速 等 来 描述 ; 光 的 微粒 性 认为 光 由 一 系列 不 连续 的 光子 流 组 成 ， 每 个 光子 具有 一 定 的 能 量 
hv。 光 的 波 、 粒 二 象 性 互 为 补充 。 太 阳 电 池 的 光学 性 质 决定 太阳 电池 的 极限 效率 ， 它 是 工艺 
设计 的 重要 依据 。 每 一 种 光电 转换 材料 ， 由 于 能 带 结构 不 同 ， 其 特性 各 异 ; 同一 种 元 素 的 材 
料 ， 若 品格 结构 不 一 样 ， 也 可 存在 悬殊 的 光学 特性 。 


一 、 光 在 半导体 薄片 上 的 反射 、 折 射 和 透射 


入 射 到 半导体 上 的 光 遵 守 光 的 反射 、 折 射 定律 。 图 2-14 示 出 光 在 Si 中 的 反射 、 折 射 和 
透射 。 

表面 平整 的 半导体 薄片 放 在 空气 中 ， 有 一 束 辐射 强度 为 页 的 光照 射 在 表面 时 ， 将 在 0 
点 发 生 反 射 、 折 射 。0 点 称 入 射 点 ， 厂 为 反射 兴 的 强度 ,， 厂 为 折射 光 的 强度 。 这 时 入 射 角 p 
等 于 反射 朋 y， 且 
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SI1n0 了 c/v’ n’ 























t Ee = (2-56) 
sing 了 C/V n 
式 中 sw 一 一 空气 中 的 光速 ; 
真空 中 的 光速 ; 
本 
空气 中 的 折射 率 , = 一 。 图 2-14 光 在 Si 中 的 反射 、 折 射 和 透射 





任何 媒质 的 折射 率 都 等 于 真空 中 的 光束 与 该 介 质 中 的 光速 之 比 。 到 达 薄 片 后 表面 的 光 同 
样 要 发 生 反 射 和 折射 ， 强 度 为 六 的 反射 光 折 射 到 硅 中 ，w" = wo ， 强 度 为 到 的 光 仍 与 法 线 NN 
成 9 角 透 射出 后 表面 。 反 射 光 强度 六 与 人 射 光 强度 1 之 比 称 为 反射 率 ， 以 及 表示 ; 透射 光 
强度 与 人 射 光 强度 石 之 比 称 为 透射 率 ， 以 7 表示， 显然 ， 如 界 介 质 无 吸收 ， 即 R+7=1。 
光正 人 射 到 界面 时 ， 反 射 率 为 




















加 70 要 (no -nm)” 
1 (no +n)” 





(2-57) 


人 
sin tan(p -op 
ee ho 2 -3 Se ee 人 1 
一 般 折 射 率 大 的 材料 其 反射 率 也 较 大 。 用 作 太 阳 电 池 的 半导体 材料 的 折射 率 、 反 射 率 都 
较 大 ， 因 此 在 制 成 太阳 电池 时 ， 往 往 需 要 给 其 加 上 透明 的 减 反 射 膜 。 应 注意 ， 材 料 的 折射 率 
与 人 射 光 的 波长 密切 相关 。 表 2-12 列 出 硅 的 折射 率 。 
表 2-12 硅 的 折射 率 (300K) 





























1. 10 3. 50 0. 60 3. 90 
1.00 3. 50 G50 4.25 
0. 90 3. 60 

0. 45 4. 75 
0. 80 3.65 
0.70 3.75 0. 40 6. 00 














实际 半导体 表面 可 能 是 粗糙 的 ， 因 此 多 少 存在 着 光 的 漫 散 射 。 半 导体 中 的 缺陷 和 应 力也 
会 影响 折射 率 以 及 增加 散射 光 ， 因 而 实际 情况 要 复杂 得 多 


二 、 半 导体 中 的 光 吸 收 


光 通 过 半导体 时 ， 会 出 现 光 的 吸收 现象 。 其 原因 是 光 与 电 子 、 唱 格 振动 、 激 子 、 杂 质 相 
互 作用 而 发 生 。 吸 收 主要 分 为 本 征 吸 收 、 唱 格 振动 吸收 、 自 由 载 流 子 吸收 、 激 子 吸收 、 杂 质 
吸收 。 

1. 本 征 吸 收 ”这 是 指 电子 吸收 光子 能 量 后 ， 人 寸 程 。 本 征 吸 收 的 基 
本 条 件 是 光子 能 量 必须 大 于 或 等 于 禁 带 宽度 严  ， 腿 

hv 三 E, = hj (2-59) 
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zm 为 能 够 引起 本 征 吸 收 的 最 低频 














本 红外 波段 可 见 光 波段 | 紫外 波段 
率 ， 相 应 的 波长 为 本 征 吸 收 光 谱 中 的 长 Bh 
波 限 A,。。A 按 下 式 计算 : msb Ge Si cuse lcas sic zns 
hc 1.24 
让 6 宇 Tm (2-60) , 
~ 出 E,/eV 
hh 为 普 朗 克 常数 ，c 为 真空 中 光速 。 不 同 < HH ，  ” ，，，”-” 
7 1 0.5 0.35 
的 材料 禁 带宽 度 不 同 ， 长 波 限 A 也 不 yn 


同 。 不 同 材料 的 长 波 限 Au 值 见 图 2-15。 

电子 从 价 带 到 导 带 的 跃迁 必须 既 满 
足 能 量 守 恒 ， 又 满足 动量 守恒 。 本 征 吸收 可 分 为 直接 跃迁 和 间接 跃迁 两 种 类 型 。 

(1) 直接 跃迁。 电子 波 矢 在 跃迁 前 后 保持 不 变 ， 这 种 带 间 
跃迁 称 为 直接 跃迁 。 图 2-16 所 示 为 电子 直接 跃迁 。 

介 电 常数 在 固有 频率 有 极 大 值 ， 吸 收 系数 也 有 极 大 值 。 对 
应 电子 从 基态 到 基态 之 间 的 光路 迁 频 率 ， 价 带电 子 吸收 一 个 光 
子 跃迁 到 导 带 ， 满 足 能 量 守恒 定律 ， 光 子 波 矢 可 以 忽略 ， 因 
此 ， 电 子 在 价 带 的 波 矢 约 等 于 导 带 波 矢 。 

(2) 间接 跃迁 。 有 些 半导体 价 带 吸收 光子 的 同时 ， 还 与 声 
子 相互 作用 吸收 一 个 声 子 或 放出 一 个 声 子 ， 才 能 跃迁 到 导 带 。 ”图 2-16 电子 直接 跃迁 
由 于 这 类 吸收 需要 两 个 过 程 同 时 发 生 ， 概 率 较 小 ， 相 应 的 吸收 系数 也 小 ， 这 个 过 程 也 满足 能 
量 守 恒定 律 。 图 2-17 示 出 电子 直接 跃迁 与 间接 跃迁 。 

2.， 晶 格 振动 吸收 ”晶体 内 部 原子 是 按 一 定 的 几何 规 
律 排列 的 。 为 了 便于 理解 ， 把 原子 看 成 是 一 个 球体 ， 则 金 
属 晶体 就 是 由 这 些小 球 有 规律 堆积 而 成 的 物体 。 为 了 形象 
地 表示 晶体 中 原子 排列 的 规律 ， 可 以 将 原子 简化 成 一 个 
点 ， 用 假想 的 线 将 这 些 点 连接 起 来 ， 构 成 有 明显 规律 性 的 
空间 格 架 。 这 种 表示 原子 在 晶体 中 排列 规律 的 空间 格 架 叫 
做 唱 格 。 

晶 格 振 动 (Crystal lattice vibration) 就 是 晶体 原子 在 
格 点 附近 的 热 振动 。 这 是 力学 中 的 小 振动 问题 ， 可 用 简 正 ”图 2-17 电子 直接 跃迁 与 间接 跃迁 
振动 和 振动 模 来 描述 。 由 于 品格 具有 周期 性 ， 则 唱 格 的 振动 模具 有 波 的 形式 ， 称 为 格 波 。 一 
个 格 波 就 表示 晶体 所 有 原子 都 参与 的 一 种 振动 模式 。 格 波 可 区 分 为 声学 波 和 光学 波 两 类 两 种 
模式 。 格 波 能 量 的 量子 称 为 声 子 ， 有 声学 波 声 子 和 光学 波 声 子 之 分 。 晶 体 的 比 热 、 热 导 、 电 
导 等 都 与 晶 格 振动 (或 者 声 子 ) 有 关 。 

通常 把 组 成 晶体 的 原子 看 成 是 固定 在 平衡 位 置 上 不 动 。 实 际 晶体 中 的 原子 并 非 如 此 ， 而 
是 会 在 平衡 位 置 附近 作 微 小 的 振动 。 由 于 晶体 内 原子 存在 着 相互 作用 ， 原 子 的 振动 就 不 是 孤 
立 的 ， 而 是 要 以 波 的 形式 在 晶体 内 传播 ， 形 成 所 谓 的 格 波 ， 因 此 晶体 可 视 为 一 个 相互 耦合 的 
振动 系统 ， 这 个 系统 的 运动 就 叫 晶 格 振动 。 

在 光 10 ~100pm 的 红外 波段 ， 所 有 固体 都 具有 一 个 光子 和 晶 格 振动 相互 作用 而 引起 的 
吸收 区 域 。 光 吸收 大 小 与 多 种 因素 有 关 ， 如 光 的 偏振 方向 、 唱 格 振动 方式 (纵波 或 横 波 ) 、 


图 2-15 不 同 材料 的 长 波 限 和 值 
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晶体 的 尺寸 等 。 当 光子 频率 w 介 于 长 光学 纵波 和 长 光学 短波 之 间 时 ， 介 电 常 数 e (w) 将 是 
负 值 ， 品 体 的 吸收 系数 a 变 得 很 大 ， 当 光 的 频率 等 于 晶 格 振动 模式 的 频率 时 ， 光 吸收 达到 最 
大 值 。 一 个 光子 吸收 产生 的 只 是 一 个 声 子 或 二 个 声 子 ， 因 为 光子 的 波 矢 很 小 ,可 以 忽略 不 
计 ， 

3. 自由 载 流 子 的 光 吸 收 ” 当 入射 光 的 能 量 比较 低 时 ， 导 带 中 的 电子 或 价 带 中 的 空 穴 
吸收 光子 后 ， 引 起 截流 子 在 能 带 中 的 跃迁 ， 这 个 过 程 称 为 自由 载 流 子 的 光 吸收 ， 通 常 所 
吸收 的 能 量 范围 在 红外 波段 。 与 本 征 吸收 的 间接 跃迁 过 程 类 似 ， 载 流 子 的 路 迁 也 需要 江 
足 能 量 守恒 和 动量 守恒 。 为 了 满足 动量 守恒 ， 电 子 动量 的 改变 可 以 由 声 子 的 吸收 或 发 身 
以 及 电离 杂质 的 散射 而 获得 补偿 ， 自 由 载 流 子 动量 的 变化 只 发 生 在 同一 能 带 内 。 理 论 分 
析 表 明 ， 总 的 自由 载 流 子 吸收 系数 是 由 以 下 三 种 散射 产生 的 总 和 : 电子 的 跃迁 是 由 于 受 
到 声学 声 子 的 散射 产生 ， 电 子 的 跃迁 是 由 于 受到 光学 声 子 的 散射 产生 ;电子 的 牙 迁 是 由 
于 受到 电离 杂质 的 散射 产生 。 在 许多 半导体 材料 中 ， 都 能 发 现 自 由 载 流 子 的 光 吸 收 。 本 
征 吸收 限 以 外 的 长 波 部 分 出 现 不 断 增 强 的 吸收 作用 ， 正 是 自由 载 流 子 在 同一 带 内 的 跃迁 
所 引起 的 。 

4. 激 子 吸收 ” 当 光 子 能 量 小 于 禁 带 宽度 ,时 ， 价 带 中 的 电子 虽然 路 出 了 价 带 ， 但 无 法 
到 达 导 带 ， 因 而 不 能 成 为 自由 电子 ， 而 仍然 受到 空 穴 的 库仑 作用 。 这 时 受 激 电 子 与 价 带 中 空 
穴 相互 束缚 成 一 个 新 的 系统 ， 电 子 与 空 穴 既 没有 完全 分 离 ， 也 没有 完全 复合 ， 处 于 这 种 状态 
的 电子 称 为 激 子 。 

激 子 的 吸收 光谱 基本 集中 在 本 征 长 波 限 附近 。 激 子 的 全 部 能 级 都 处 于 禁 带 之 中 。 由 于 半 
导体 禁 带宽 度 较 小 ， 因 此 激 子 能 级 非常 密集 ， 差 不 多 是 连续 的 。 激 子 不 带 净 电荷 ， 所 以 不 形 
成 电流 。 激 子 是 处 于 中 间 状态 ， 可 能 以 两 种 方式 消失 掉 ， 一 种 是 吸收 上 更 多 的 能 量 〈( 热 激 
发 ) 后 ， 电 子 与 空 穴 完全 分 离 ， 另 一 种 是 激 子 中 的 电子 与 空 穴 在 释放 掉 部 分 能 量 后 (发射 
光子 或 同时 发 射 光 子 和 声 子 ) 而 实现 复合 。 

5. 杂质 吸收 “半导体 材料 的 杂质 来 自 两 方面 : 一 是 本 身 存在 的 ， 二 是 有 意 进行 摊 杂 的 。 
杂质 能 级 常常 出 现在 禁 带 中 ， 位 置 离 导 带 或 价 带 不 远 。 当 光照 射 到 晶体 上 ， 这 些 能 级 也 可 能 
吸收 光 ， 电 子 可 以 吸收 光子 路 迁 到 导 带 ， 空 穴 也 可 以 吸收 光子 路 迁 到 价 带 ， 这 种 光 吸收 就 称 
为 杂质 吸收 。 杂 质 吸收 见 图 2-18。 它 可 分 为 以 下 几 种 类 型 ， 

1) 施主 能 级 与 导 带 能 级 之 间 的 路 迁 ， 见 图 2-18 中 a，c。 

2) 受 主 能 级 与 价 带 能 级 之 间 的 跃迁 ， 见 图 2-18 中 b，d。 

3) 施主 能 级 与 价 带 之 间 的 跃迁 ， 见 图 2-18 中 e。 

4) 受 主 能 级 与 导 带 能 级 之 间 的 跃迁 ， 见 图 2-18 中 

前 两 种 类 型 的 大 多 出 现在 远 红外 区 域 ( 远 红外 线 波长 为 
2.5 ~30pm) ; 后 两 种 类 型 大 多 出 现在 本 征 吸收 长 波 限 以 外 附 
近 ， 即 光子 能 量 to, 咯 小 于 禁 带 宽度 ,。 图 218 杂质 吸收 

杂质 能 级 的 位 置 靠 近 导 带 或 价 带 时 称 为 浅 能 级 ， 离 得 较 远 
的 则 称 为 深 能 级 。 杂 质 吸收 所 引起 的 跃迁 主 要 发 生 在 杂质 能 级 与 导 带 底部 或 价 带 项 部 之 间 。 
通常 材料 中 的 杂质 含量 很 少 ， 使 得 杂质 吸收 变 弱 ， 也 很 难 被 观测 到 ， 如 果 对 半导体 材料 重 反 
杂 ， 会 导致 本 征 长 波 限 变 短 。 
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三 、 光 电 效 应 


光照 射 在 半导体 材料 上 ， 材 料 的 电学 性 质 发 生 了 变化 〈 电 导 率 改变 、 发 射电 子 、 产 生 
感应 电动 势 ) 的 现象 ， 称 为 光电 效应 。 光 电 效 应 可 分 为 外 光电 效应 和 内 光电 效应 两 大 类 。 
外 光电 效应 是 指 受到 光 辐 射 后 ， 产 生 电子 发 射 的 现象 ， 内 光电 效应 是 指 受 到 光照 射 的 物质 内 
部 电子 能 量 状态 产生 变化 ， 但 不 存在 表面 发 射电 子 的 现象 。 

1. 外 光电 效应 〈 光 电子 发 射 ) ”这 是 指 受到 光 辐射 后 ， 产 生 电 子 发 射 的 现象 。 具 有 外 
光电 效应 的 材料 称 为 光电 子 发 射 体 。 光 电子 发 射 包 括 了 三 个 过 程 : 光子 被 材料 吸收 、 光 电子 
向 材料 表面 运动 ， 以 及 光电 子 逸 出 界面 。 

(1) 光子 被 材料 吸收 。 光 照 到 物质 时 ， 存 在 五 种 不 同 的 吸收 过 程 : 本 征 吸 收 、 晶 格 振 
动 吸收 、 自 由 载 流 子 吸收 、 激 子 吸收 、 杂 质 吸 收 。 不 论 哪 种 吸收 ， 电 子 被 激发 后 的 能 量 必须 
高 于 真空 能 级 6 才 有 可 能 逸 出 表面 。 半 导体 材料 的 本 征 吸 收 系数 很 高 ， 可 达 10;cm-'， 因 
而 由 本 征 半导体 吸收 光子 而 产生 光电 子 的 量子 效率 很 高 ， 可 达 30% ， 这 种 光电 子 发 射 体 称 
为 本 征 发 身体， 如果 主要 是 杂质 吸收 造成 的 光电 子 发 射 ， 则 称 为 杂质 发 射 体 ， 但 杂质 含量 一 
般 较 低 ， 只 占 本 征 材料 的 1/100 以 下 ， 产 生 光 电子 的 量子 效率 远 低 于 本 征 材料 吸收 光子 所 产 
生 的 效果 。 其 他 类 型 的 光 吸 收 ， 由 于 在 半导体 中 含量 更 低 ， 所 产生 的 光电 子 已 没有 实际 意 
义 。 本 征 发 射 体 主要 材料 有 锁 、 饮 光电 阴极 ， 锁 、 钊 、 钠 、 饮 等 。 

(2) 光电 子 向 材料 表面 运动 。 光 子 照射 到 特质 表面 要 渗透 到 一 定 的 深度 ， 才 能 保证 光 
电子 有 足够 的 能 量 克服 损耗 ， 到 达 表 面 。 损 耗 有 蝇 格 散射 损耗 和 与 价 带电 子 碰撞 损耗 ， 品 格 
散射 损耗 能 量 只 有 零点 几 电 子 伏特 ， 与 导 带 底部 有 几 个 电子 伏特 状态 相 比 ， 还 是 很 小 的 ; 与 
价 带电 子 碰撞 的 损耗 较 大 ， 有 可 能 产生 二 次 电子 发 射 ， 消 耗 的 能 量 约 为 禁 带 宽度 的 2 ~3 售 。 

(3) 光电 子 逸 出 界面 。 光 电子 到 达 表 面 后 能 和 否 逸 出， 要 看 电子 剩余 的 能 量 是 否 大 于 表 
面 势能 ， 这 个 能 量 称 为 电子 亲 和 势 Y， 它 表征 了 材料 的 一 种 特性 ， 其 计算 公式 如 下 : 

X=E,-E. (2-61) 

另 一 种 表征 材料 特性 的 量 为 多 出 功 ， 与 费 密 能 级 BE, 有 关 。 由 于 费 密 能 级 E; 的 位 置 随 着 
对 材料 的 挨 杂 不 同 而 不 同 ， 因 而 逸 出 功 有 某 种 程度 的 不 确定 性 ， 所 以 经 常 使 用 电子 亲 和 势 来 
讨论 光电 发 射 的 问题 。 

1) 电子 逸 出 条 件 。 从 式 (2-61) 可 以 看 出 ,x 值 
低 ， 电 子 容 易 饮 出。 要 使 y 值 低 ， 真 空 能 级 6, 就 要 低 。 NS 
材料 边界 条 件 不 同 ， 可 使 能 带 发 生 弯曲 ， 虽 然 禁 带宽 度 | 证 
并 不 发 生变 化 ， 导 带 底 与 价 带 顶 的 能 量 值 改 变 ， 电 子 亲 。。 曙 # [i 


















































和 势 x 发 生 改变 ， 或 是 XY +Ar， 或 是 Y - Ar。 可 以 通过 选 ” 艾 1 | 
择 适 当 的 材料 及 表面 吸附 物质 ， 使 能 带 向 下 弯曲 ， 实 现 ” 气 | 
真空 能 级 已 降低 ， 光 电 逸 出 功 也 就 相应 降低 了 。 当 已 只 
降 到 比 E。 还 要 低 时 ， 入 射 光子 的 能 量 仪 需 等 于 或 稍 大 

















于 禁 带 宽度 ， 就 可 以 产生 光电 子 发 射 ， 相 应 地 入 射 光子 PIII PS EE 





的 透 入 深度 可 大 大 增加 ， 比 一 般 光 电 阴 极 的 透 入 深度 要 价 带 。 ” 空 究 
大 1 ~3 个 数量 级 ， 极 大 地 提高 了 光电 阴极 的 量子 效率 。 半导体 


E> EE 的 材料 称 为 正 电 子 亲 和 光电 阴极 ，E, < E 的 材 图 2-19 ”光电子 发 身 
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料 称 为 负电 子 亲 和 势 的 光电 阴极 。 重 挫 杂 的 p 型 材料 是 实现 负电 子 亲 和 势 的 最 好 选择 。 图 
2-19 所 示 为 光电 子 发 射 。 

2) 电子 逸 出 遵守 的 定律 。 电 子 逸 出 即 光 电 发 射 ， 是 光 能 转变 为 电能 的 一 种 形式 ， 遵 守 
爱 因 斯 坦 定 律 和 斯 托 列 托 夫 定 律 。 

QD 爱 因 斯 坦 定律 









































Fm = hy W (2-62) 


式 中 om 一 一 光电 子 逸 出 材料 后 具有 的 最 大 速度 ; 
了 一 一 材料 的 逸 出 功 。 
式 (2-62) 表明 ， 只 有 ,> WW， 才 可 能 产生 光电 发 射 。 因 此 入 射 光 频 率 有 一 个 下 限 值 ， 
称 为 红 限 频率 ， 相 应 的 波长 称 为 红 限 波长 (长波 限 )。 
@) 斯 托 列 托 夫 定律 




















I = Sr, (2-63) 
式 中 /一 一 饱和 光电 流 ; 
Sx 一 一 比例 常数 ， 称 为 光电 发 射 体 的 灵敏 度 (A/lm); 





$B 一 一 入 射 光 通 量 。 

式 (2-63) 说 明 ， 光 电流 的 大 小 是 与 人 射 光 强度 成 正比 的 。 只 有 人 和 人 射 光 频 率 高 于 红 限 值 
的 前 提 下 ， 光 电流 才 可 能 产生 ， 且 遵循 式 (2-63) 关系 。 

有 光电 子 发 射 效 应 的 材料 ， 主 要 响应 在 可 见 光 波段 (0. 38 ~0.76hm) ， 红 外 波段 (0. 76 
~1000um) 的 响应 灵敏 度 较 低 。 

2. 内 光电 效应 〈 光 电导 效应 与 光伏 效应 ) 

(1) 光电 导 效 应 。 光 吸收 使 半导体 中 形成 非 平 衡 载 流 子 ， 而 载 流 子 浓 度 的 增 大 必然 使 
电导 率 增 大 ， 这 种 由 光照 引起 半导体 电导 率 增 加 的 现象 称 为 光电 导 。 本 征 吸 收 引 起 的 光电 导 
称 为 本 征 光 电导 。 

1) 附加 电导 率 Ao， 即 有 光照 时 电导 率 的 增 量 。 

无 光照 时 ， 半 导体 电导 率 应 为 


























Oo = e(nouy + Poke) (2-64) 
式 中 ”oo 一 一 半导体 电导 率 ， 一 般 称 暗 电导 ; 
e 一 一 电子 电荷 ; 
mm 一 一 电子 浓度 ; 
AN 一 一 电子 迁移 率 ; 
Po 一 一 空 穴 浓度 ; 
一 一 空 穴 迁 移 率 。 





有 光照 时 光 注 入 ， 电 子 浓度 增 量 为 Am ， 空 穴 浓 度 增 量 为 Ap。。 当 电子 刚 被 激发 到 导 带 
时 ， 可 能 比 原来 在 时 带 中 的 热平衡 电子 有 较 大 的 能 量 ， 但 光 生 电子 通过 与 品格 碰撞 ， 在 极 短 
的 时 间 内 就 以 发 射 声 子 的 形式 丢失 多 余 的 能 量 ， 变 成 热平衡 电子 。 因 此 ， 可 以 认为 在 整个 光 
电导 过 程 中 ， 光 生 电 子 与 热平衡 电子 具有 相等 的 迁移 率 ， 因 而 在 光照 下 的 电导 率 变 为 

ao = el (no + An)ns + (po+Ap)un] 








附加 电导 率 Ao 为 
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Ao = e(AWN + Apys) 
实验 证 明 两 点 : 在 许多 半导体 材料 的 本 征 吸收 中 ，An = Ap; 并 不 是 光 生 电子 和 光 生 空 
穴 都 对 光电 导 有 贡献 ， 虽 然 在 本 征 光 电导 中 光 激 发 的 电子 和 空 穴 数 是 相等 的 ， 但 在 它们 复合 
消失 以 前 ， 只 有 其 中 一 种 光 生 载 流 子 〈 一 般 是 多 数 载 流 子 ) 较 长 时 间 存 在 于 自由 状态 ， 而 
男 一 种 则 被 一 些 能 级 (陷阱 ) 束缚 住 ， 这 样 导致 An >> Ap 或 者 Ap >> An， 从 而 得 出 
Au = eAnuy (2-65 ) 
或 Au = eApu, 
2) 定 态 光电 导 及 光电 导 弛 豫 
中 定 态 光 电导 。 在 恒定 光照 下 产生 的 光电 导 称 定 态 光电 导 。 研 究 光 电导 主要 是 研究 光 
照 下 半导体 附加 电导 率 Ac 的 变化 规律 。 根 据 式 (2-65) ， 因 为 内 、Amn 在 一 定 条 件 下 是 一 定 
的 ， 所 以 Ac 的 变化 反映 了 光 生 载 流 子 An 或 Ap 的 变化 。 
电子 - 空 穴 对 的 产生 率 可 写 为 














0 = Bla (2-66) 
式 中 6 一 一 每 吸收 一 个 光子 产生 的 电子 - 空 闪 对 数 ， 称 为 量子 产 额 ， 每 吸收 一 个 光子 产生 








个 电子 - 空 闪 对 ,， 则 8 =1, 但 当 光 子 还 由 于 其 他 原因 被 吸收 ， 如 形成 激 子 等 ， 
则 B<1。 
/一 一 以 光子 数 计算 的 光 强 度 ， 即 单位 时 间 通 过 单位 面积 的 光子 数 。 
Qa 一 一 样品 吸收 系数 。 
设 在 某 一 时 刻 开 始 ， 以 强度 了 的 光照 射 半导体 表面 ， 假 设 除 激发 过 程 外 ， 不 存在 其 他 任 
何 过 程 ， 则 经 + 秒 后 ， 光 生 载 流 子 的 浓度 为 Anh > 


a 
一 An=BIAt 
本 





An = Ap = Blat (2-67) 
如 光照 保持 不 变 ， 光 生 载 流 子 浓度 将 随时 间 + 
线性 增 大 。 图 2-20 示 出 光 生 载 流 子 浓度 变化 。 理 论 
上 的 变化 如 图 中 虚线 所 示 。 但 事实 上 ， 由 于 光 激 发 
的 同时 ， 还 存在 复合 过 程 ， 因 此 An、Ap 不 可 能 直 
线 上 升 ， 而 是 如 图 中 曲线 所 示 ， 最 后 达到 一 稳定 值 图 2.20 ” 光 生 载 流 子 浓度 变化 
Am ， 这 时 附加 电导 率 Ac 也 达到 稳定 值 Ac.。 这 就 
是 定 态 光电 导 。 达 到 定 态 光电 导 时 ， 电 子 - 空 穴 的 复合 率 等 于 产生 率 ， 即 R= 0。 
@) 光电 导 弛 豫 。 在 光照 下 光电 导 逐 渐 上 升 和 光照 停止 后 光电 导 逐 渐 下 降 的 现象 ， 称 为 
光电 导 弛 豫 。 
设 光 生 电 子 寿命 为 r,、 光 生 空 穴 的 寿命 为 r,， 根 据 式 (2-67) 得 光 生 载 流 子 浓度 为 
An, = Blar,， An, = Blar, (2-68) 

















1 


从 而 定 态 光电 导 率 为 
Ao, = eBla(W,T, + HM,T,) (2-69) 
式 中 8 一 量子 产 额 ; 
/一 一 光 强 度 ; 
Qa 一 一 样品 吸收 系数 ; 
内 ,一 一 电子 迁移 率 ; 


一 一 空 穴 迁 移 率 。 
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其 中 , B68、a 表征 光 和 物质 的 相互 作用 ， so 
决定 光 生 载 流 子 的 激发 过 程 ，+、k 表征 载 流 A 
子 和 物质 的 相互 作用 ， 决 定 载 流 子 运 动 和 非 平 
衡 载 流 子 的 复合 过 程 。 














了 XI、 有 三 >» 7 八 和 Ws 
率 Ao.; 同样 ， 当 光照 停止 后 ， 光 电导 率 也 会 (上 升 时 间 ) (下 降 时 间 ) 


逐渐 地 消失 。 图 2-21 示 出 光电 导 弛 殉 过 程 。 
下 面 讨论 弛 瑰 过 程 中 ， 光 生 载 流 子 浓度 
(光电 导 率 ) 与 光照 时 间 的 关系 。 为 了 简化 过 程 ， 假 定 一 种 载 流 子 起 作用 , 令 Ap 二 0， 分光 
小 量 注入 与 光 强 量 注 入 两 种 情况 : 
a) 光 小 量 注入 时 ， 光 生 载 流 子 寿命 7 是 定 值 ， 复 合 率 尺 等 于 Arr， 设 上 =0 时 开始 光 
照 ， 光 强度 为 I， 在 光照 中 ，An 的 增加 率 为 


图 2-21 光电 导 弛 豫 过 程 




















Te =0-R = pal - 季 (2-70) 
分 离 变 量 并 积分 ， 利 用 起 始 条 件 :=0，An =0， 解 方程 得 
An = Balr(] -oe-*) (2-71) 
当 1 >>7T 时 An = Balr = An， 
式 中 An 一 一 光 生 载 流 子 的 定 态 值 。 
光照 停止 后 ，Q =0， 光 生 载 流 子 的 下 降 方程 为 
Ta = - 各 (2-72) 


设 1=0 时 停止 光照 ， 这 时 光 生 和 载 流 子 浓度 已 达到 定 态 值 ， 即 1 =0 时 ，An = An.， 解 式 
(2-72) ， 得 





An = Balre™” = Ane™ (2-73) 
由 式 (2-69) Ao, =eBla (rs +W,7,)， 设 Ap~0， 可 得 下 降 附 加 电导 率 Ao 为 
Ar = eB1ou r = ou,An = ou,Ane™ = Are (2-74) 
同 理 可 得 上 升 附加 电导 率 Ao 为 
Au = Ao (1 -ec) (2-75) 


7 通常 称 为 凶 豫 时 间 。 式 (2-74) 和 式 (2-75) 曲线 见 图 2-21 的 光电 导 弛 豫 过 程 。 
b) 光 强 量 注 入 时 ， 非 平 稀 载 流 子 (电子 ) 浓度 An >> no。、p。( 平 衡 载 流 子 电 子 、 空 六 


浓度 ) ， 载 流 子 寿命 > 不 再 是 定 值 ， 式 (2-70) 中 的 复合 率 全 改 为 (An)?，r 为 比例 系数 ， 


称 为 电子 - 空 六 复合 概率 。 它 仅 是 温度 的 函数 ， 而 与 4n、p 无 关 。 


上 升 时 Ta = Bal - r(An)’ (2-76) 


下 降 时 To >= (2-77) 





初始 条 件 ， 上 升 时 1=0，An =0; 下 降 时 1=0，An =An = (Ba 六 。 这 样 就 可 列 出 光 
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强 量 注入 下 An 的 弛 豫 方 程 为 
上 升 时 An = (8) tanh[ (Belr) 5 (2.78) 
1 Bal\™ 1 
奈 An = = (OO 1 和 
De | 04 


(有 +rt 

在 光 强 量 注 入 情况 下 ， 光 电导 弛 豫 过 程 比较 复杂 ， 寿 命 不 再 是 定 值 ， 而 是 光照 强度 和 时 
间 的 函数 ， 即 7r=A (1, 1)。 

3) 光电 导 灵 人 敏 度 及 光电 导 增 益 

Q) 光电 导 灵 敏 度 定义 为 单位 光照 度 所 引起 的 光电 导 Ag、( An,)。 在 一 定 光照 下 Ac， 
(Am ) 越 大 ， 其 灵敏 度 越 高 。 

@ 光电 导 增 益 。 将 某 种 材料 制 成 的 光敏 电阻 两 端 接 上 电源 ， 在 外 加 电场 作用 下 ， 光 生 
载 流 子 ( 设 为 电子 ) 在 两 电极 间 的 定向 运动 ， 形 成 电路 中 的 光电 流 。 当 一 个 电子 在 电场 作 
用 下 到 达 正 电极 时 ， 负 电极 必须 同时 释放 出 一 个 电子 ， 以 保持 光敏 电阻 的 电 中 性 ， 这 种 过 程 
一 直 继 续 到 光 生 载 流 子 复合 的 发 生 。 在 一 定 条 件 下 ， 光 生 电 子 寿 命 r, 可 以 大 大 超过 电子 从 
一 个 电极 漂移 到 另 一 个 电极 所 需 时 间 r,。 这 样 ， 光 敏 电 阻 每 吸收 一 个 光子 ， 就 能 使 许多 个 电 
子 相 继 通过 两 个 电极 ， 电 极 较 靠近 时 的 光电 流 将 大 于 电极 远离 时 的 光电 流 ， 这 就 是 光电 导 增 
益 ， 用 符号 G 表示 ， 即 











G = 7T,/T, 
如 外 加 电压 为 y， 电 子 迁移 率 为 1,， 电 极 间 距离 为 /， 则 渡 越 时 间 为 
1 
py 
则 光电 导 增益 为 GC = hk (2.80) 


对 寿命 长 、 迁 移 率 大 的 材料 ， 在 两 极 很 靠近 的 情况 下 ， 光 电导 增益 G 可 以 很 大 。 如 果 
材料 有 陷阱 中 心 存在 时 ， 载 流 子 寿命 增 大 ，C& 可 以 达到 10”， 但 响应 速度 下 降 。 

4) 复合 和 陷阱 效应 对 光电 导 的 影响 。 杂 质 能 级 积累 非 平 衔 载 流 子 的 作用 称 为 陷阱 效 
应 。 有 显著 陷阱 效应 的 杂质 能 级 称 为 陷阱 ， 而 把 相应 的 杂质 和 缺陷 称 为 陷阱 中 心 。 

前 面 讨论 光电 时 机 理 ， 是 基于 以 下 几 种 情况 : 光 在 小 注入 情况 下 、 复 合 中 心 陷阱 作用 忽 
略 ， 两 种 非 平衡 载 流 子 相 等 ， 即 An = Ap。An、Ap 是 和 平衡 载 流 子 An 、Ap 作为 比较 标准 
的 ， 对 高 阻 材料 ，Are 、Amo 很 小 。 实 际 情况 不 是 这 样 ， 光 强 不 限于 小 注入 ， 杂 质 含量 可 比 
平衡 载 流 子 浓度 大 许多 倍 ， 往 往 会 发 生 十 分 强烈 的 陷阱 作用 。 如 只 有 一 种 复合 中 心 决定 光电 
导 的 过 程 ， 非 平衡 少数 载 流 子 大 部 分 时 间 被 陷 在 复合 中 心 ， 等 待 与 自由 的 多 数 载 流 子 复合 。 
但 是 实验 证 明 ， 半 导体 材料 除了 复合 中 心 外 ， 还 存在 浓度 相当 高 的 、 主 要 起 陷阱 作用 中 心 ， 
因而 ， 少 数 载 流 子 陷 嘲 有 增加 定 态 光电 导 灵 人 敏 度 的 作用 。 在 光电 材料 中 有 时 加 入 适当 杂质 ， 




















可 提高 灵敏 度 。 多 数 载 流 子 陷阱 增长 了 光电 导 上 升 、 下 降 的 弛 也 过 程 ， 其 影响 的 程度 决定 于 
陷阱 深度 。 








5) 本 征 光 电导 的 光谱 分 布 。 光 电导 的 光谱 分 布 ， 是 指 对 应 于 不 同 的 波长 ， 光 电导 响应 
灵敏 度 的 变化 关系 。 光 电导 的 强 弱 与 照射 光 的 波长 有 密切 关系 。 一 般 以 波长 为 横 坐 标 ， 以 相 
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等 的 人 射 光 能 量 ， 或 相等 的 人 射 光 子 数 ， 所 引起 的 光电 导 相 对 大 小 为 纵 坐 标 ， 就 得 到 光电 导 
光谱 分 布 曲 线 。 本 征 光 电导 的 光谱 分 布 都 有 一 外 长 波 限 ， 有 时 也 称 为 “截止 ”波长 。 这 是 
由 于 能 量 小 的 光子 ， 不 足 使 价 带电 子 跃迁 到 导 带 ， 因 而 不 能 引起 光电 导 。 一 般 选 定 光电 导 下 
降 到 峰值 的 1Z2 的 波长 为 长 波 限 。 在 光谱 曲线 中 ， 不 同 波长 所 用 的 光 强 标准 不 同 ， 有 “等 量 
子 ” 和 “等 能 量 ” 的 区 别 。“ 等 量子 ”是 指 对 于 不 同 的 波长 ， 以 光子 数 计 的 光 强 是 相同 的 。 
“等 能 量 ” 是 指 不 同 波长 光 强 的 能 量 流 是 相同 的 。 光 电导 是 光子 吸收 的 直接 效应 ， 所 以 测量 
光电 导 时 ， 采 用 “等 量子 ”光照 强度 较 合适 。 

测量 光电 有 导 的 光谱 分 布 ， 是 确定 半导体 材料 光电 导 特 性 的 一 个 重要 方面 ， 对 选用 材料 有 
实际 意义 。 

6) 杂质 光电 导 。 光 照 使 束缚 于 杂质 半导体 能 级 上 的 电子 可 空 穴 电离 ， 因 而 增加 了 导 带 
或 价 带 的 载 流 子 浓度 ， 产 生 杂 质 光 电导 。 由 于 杂质 电离 能 比 禁 带 宽度 已 小 很 多 ， 因 此 从 杂 
质 能 级 上 激发 电子 或 空 穴 所 需 的 光子 能 量 比较 小 。 杂 质 半导体 原子 浓度 比 半导体 材料 本 身 的 
原子 浓度 一 般 要 小 很 多 个 数量 级 ， 所 以 和 本 征 光 电导 相 比 ， 杂 质 光 电导 是 十 分 微弱 。 所 涉及 
的 能 量 都 在 红外 光 范 围 ， 激 发 光 实际 上 不 可 能 很 强 ， 测 量 杂 质 光 电导 一 般 都 要 在 低温 下 进 
行 ， 以 保证 平衡 载 流 子 浓度 (上 暗 电 导 ) 很 小 ,使 杂质 中 心 上 的 电子 或 空 穴 基 本 上 都 处 在 束 
缚 状态 。 

(2) 光伏 效应 。 当 用 适当 波长 的 光照 射 非 均匀 半导体 p-n 结 时 ， 不 加 外 电场 ， 由 于 内 建 
场 的 作用 ， 半 导体 内 部 产生 电动 势 ( 光 生 电压 ) ， 如 将 p-n 结 短路 ， 则 会 出 现 电 流 ( 光 生 电 
流 ) 。 这 种 由 内 电场 引起 的 光电 效应 ， 称 为 光伏 效应 ( 光 生 伏特 效应 ) 。 

1) p-n 结 的 光伏 效应 。 由 p 型 半导体 和 mn 型 半导体 结合 ， 结 合 面 产生 pn 结 。 在 没有 光 
照 的 情况 下 ， 由 于 p 区 空 穴 浓度 比 n 区 空 穴 浓度 大 ,，n 区 电子 浓度 比 p 区 电子 浓度 大 ,产生 
了 浓度 梯度 ， 从 而 在 材料 内 部 出 现 了 内 电场 ,方向 由 n 区 指向 P 区 ， 形 成 势 允 eV,， 阻止 空 
穴 和 电子 进一步 移动 ， 达 到 平衡 状态 。 当 入 射 光 垂直 照射 p-n 结 面 ， 光 子 进入 p-n 结 区 ， 能 
量 大 于 禁 带 宽度 的 光子 ， 经 本 征 吸收 ， 在 p-n 结 的 两 边 产生 电子 - 空 穴 对 ， 打 破 原 有 的 平衡 。 
由 于 p-n 结存 在 内 电场 ， 结 两 边 的 光 生 少数 载 流 子 在 该 电场 作用 下 ， 各 自 向 相反 方向 运动 : 
p 区 的 电子 穿 过 p-n 结 进入 na 区 ,na 区 的 空 穴 进入 p 区 , 使 p 端 电势 升 高 ，n 端 电 势 降低 ， 在 
p-n 结 两 端 形成 了 光 生 电动 势 ， 这 就 是 光 生 伏特 效应 ,简称 光 伏 效应 。 光 生 电 动 势 相当 于 在 
p-n 结 两 端 加 正 向 电压 V， 使 势 驳 降 低 为 eV - eV， 产生 正 向 电流 f;。 在 p-n 结 开路 情况 下 ， 
光 生 电流 和 正 向 电流 相等 时 ，p-n 结 两 端 建立 起 稳定 的 电势 差 内 (P 区 相对 N 区 是 正 的 )， 
这 就 是 光电 池 的 开路 电压 。 如 将 p-n 结 与 外 电路 接 通 ， 外 接 负载 形成 回路 ， 只 要 光照 不 停 
止 ， 就 会 有 源源 不 断 的 电流 通过 电路 ， 方 向 由 n 区 指向 p 区 ，p-n 结 起 了 电源 的 作用 ， 若 负 
载 为 0， 测 出 的 电流 就 是 短路 电流 。 这 就 是 光电 池 - 光 电 二 极 管 的 基本 原理 ， 太 阳 电 池 是 典型 
的 光电 池 。 

2) 光电 池 的 电流 电压 特性 。 光 电池 工作 时 有 三 股 电流 : 光 生 电流 、 正 向 电流 I,、 外 
电路 电流 。 及 都 流 经 p-n 结 内 部 ， 但 方向 相反 。 

交 生 电流 五 。 光 照射 光电 池 ， 因 存在 吸收 ， 光 强度 随 着 光 透 入 的 深度 按 指数 律 下 
降 ， 因 而 光 生 载 流 子 产生 率 也 随 光 照 深 入 而 减 小 ， 即 产生 率 0 是 % 的 函数 。 光 生 电流 五 为 

1 = eQA(L, +L,) (2-81) 





















































式 中 e 





电子 电量 ; 


第 二 章 ”太阳 电池 光学 " 59 . 








0 一 一 结 的 扩散 长 度 (ZL +L,) 内 非 平衡 载 流 子 的 平均 产生 率 ， 并 假定 扩散 长 度 L, 内 
的 空 闪 和 工 , 内 的 电子 都 能 扩散 到 p-n 结 而 进入 男 一 边 ; 
A p-n 结 面积 。 





光 生 电流 五 从 n 区 流向 p 区 ,与 五 相反 。 
@) 正 向 电流 二。 根据 pn 结 整流 方程 ， 在 正 向 偏 压 了 作用 下 ， 通 过 结 的 正 向 电流 为 
ls 三 5 [ep 人 (er)- | 


式 中 /一 一 反 向 饱和 电流 ; 


/一 一 光 生 电压 。 
3) 外 电路 电流 1,。 光 电池 与 负载 接 成 通路 ， 通 过 负载 的 电流 为 


eV 
hh=n -1=7)- Pet 1| (2-82) 
这 就 是 负载 电阻 上 电流 与 电压 的 关系 ， 也 就 是 光电 池 的 伏 安 特性 。 图 2-22 所 示 为 光电 池 的 
伏 安 特性 。 
从 式 (2-82) 可 得 
VF (7 1 (2-83) 

在 负载 电阻 R 一 o ，p-n 结 开路 ， 两 端 电压 为 开路 
电压 所， 这 时 流 经 负载 电阻 尺 电 流 厂 =0， 即 于 = 六 ， 
代入 式 〈2-83 ) ， 得 开路 电压 为 

这 nf + (2-84) 

将 p-n 结 短 路 ， 光 生 电 压 V=0， 正 向 电流 1 =0， 
所 得 电流 为 短路 电流 人， 由 式 (2-82) 得 人 =。 图 2-22 光电 池 的 伏 安 特性 

WV. 和 工 , 是 光电 池 的 两 个 重要 参数 ， 其 数值 可 由 图 2-22， 光 电池 的 伏 安 特性 曲线 2 在 了 
轴 和 7 了 轴 上 的 截 距 求 得 。 从 各 自 表 达 式 (2-81) 和 式 (2-84) 可 看 出 ， 两 者 都 随 光 照 强度 的 
增强 而 增 大 , 工 . 随 光 照 强 度 线 性 地 上 升 ，V. 成 对 数 式 增 大 。 图 2-23 示 出 所 和 天 随 光 强度 变 
化 。 

要 注意 凡 .并 不 随 光 照 强度 无 限 地 增 大 ， 当 光 生 电压 了 
增 大 到 p-n 结 势 垒 消失 时 ， 即 得 到 最 大 光 生 电压 V,,,， 因 此 
Vi 应 等 于 p-n 结 势 允 高 度 内， 与 材料 挫 杂 程度 有 关 。 实 际 
上 只。 与 禁 带 宽度 已 相当。 

3. 光电 效应 和 波动 理论 的 矛盾 3 

(1) 按照 光 的 电磁 理论 可 以 预测 。 光 越 强 ， 电 子 接受 的 ”3 
E 量 越 多 ， 释 放出 去 的 电子 的 动能 也 越 大 ; 释放 电子 主要 决 
定 于 光 强 度 ， 应 当 与 频率 等 没有 关系 。 

但 是 ， 试 验 测量 的 结果 却 并 不 如 此 。 试 验 现象 如 下 : 

1) 在 入 射 光 的 强度 与 频率 不 变 的 情况 下 ， 当 加 速 电压 站 强度 _ 

『 了 增加 到 一 定 值 时 ， 光 电流 达到 饱和 值 。 图 2-23 V。. 和 了 . 随 光 强度 变化 
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2) 当 电 位 差 V 减 小 到 零 ， 并 逐渐 变 负 时 ， 光 电流 并 不 降 为 零 。 这 表明 从 电极 kK 逸 出 的 
光电 子 具有 初 动能 。 

3) 用 不 同 频率 的 光 去 照射 光电 子 时 ， 试 验 结果 是 频率 越 高 ， 肥 . 越 大 ， 并 且 与 V,. 成 直 
线 关 系 。 频 率 低 的 光 ， 不 论 强 度 多 大 ， 都 不 能 产生 光电 子 ， 因 此 ， 太 称 为 靖 频率 。 对 于 不 
同 的 材料 ， 浆 频率 不 同 。 

(2) 规律 

1) 饱和 电流 7 的 大 小 与 人 射 光 的 强度 成 正比 ， 即 单位 时 间 内 被 击 出 的 光电 子 数目 与 入 
射 光 的 强度 成 正比 。 

2) 光电 子 的 最 大 初 动能 (或 遏止 电压 ) 与 人 射 光 的 强度 无 关 ， 而 只 与 人 射 兴 的 频率 有 
关 。 频 率 越 大 ， 光 电子 的 能 量 就 越 大 。 

3) 入 射 光 的 频率 低 于 过 止 频率 的 光 ， 不 论 光 的 强度 如 何 ， 照 射 时 间 多 长 ， 都 没有 光电 
子 发 射 。 

4) 光 的 照射 和 光电 子 的 释放 几乎 是 同时 的 ， 在 测量 的 精度 范围 内 〈10s) ， 观 察 不 出 
这 两 者 间 存 在 滞后 现象 。 


四 、 光 热效应 


某 些 半导体 在 受到 光照 射 后 ， 由 于 温度 的 变化 造成 材料 性 质 的 变化 ， 出 现 温差 电 等 现 
象 ， 称 为 光 热 效应 。 在 光 热 效应 中 ， 光 能 量 与 品格 相互 作用 ， 使 其 振动 加 剧 ， 造 成 温度 升 
高 ， 产 生 温度 梯度 ， 引 起 塞 贝克 效应 、 珀 耳 帖 效应 和 汤姆 逊 效 应 。 

1. 塞 贝克 效应 ”图 2-24 所 示 为 塞 贝克 效应 。 
两 个 不 同 的 导体 或 半导体 a、。 构成 闭合 回路 ， 
两 个 结 点 分 别 置 于 不 同 的 温度 环境 中 ， 温 度 分 别 
为 7 、7,， 温 差 为 A7， 线 路 中 就 会 有 电流 通过 ， 
这 个 电流 称 为 温差 电流 。 产 生 电 流 的 电动 势 称 为 
温差 电动 势 9,,。 电 流 由 导体 a 流向 导体 5。 这 
个 效应 是 蹇 贝克 1821 年 发 现 的 ， 故 称 为 塞 贝 区 
效应 ， 温 差 电动 势 称 为 塞 贝 克 电 动 势 。 塞 贝克 系 
数 的 计算 式 为 














图 2-24 塞 贝克 效应 











a) 路 b) 闭路 





dO 
a，= a (2-85) 


单位 温差 时 的 温差 电动 势 ， 也 称 塞 贝 元 系数 (V/K)。 





式 中 a 
机 理 ， 温度 梯度 建立 后 ， 热 端 载 流 子 有 较 大 动能 趋向 冷 端 
扩散 ， 并 出 现 堆积 。 这 种 堆积 使 电 中 性 受到 破坏 ， 从 而 出 现 内 Se 
建 电场 以 阻止 热 端 载 流 子 向 冷 端 进一步 扩散 ， 最 终 导体 内 无 兆 
电荷 的 定向 流动 ， 在 导体 两 端 出 现 了 温差 电动 势 。 这 是 一 种 热 
能 转 为 电能 的 现象 。 
2. 珀 耳 帖 效应 ”图 2-25 所 示 为 珀 耳 帖 效应 。 两 个 不 同 的 导 
体 或 半导体 a、b 连接 后 通 以 电流 ， 在 接头 处 便 有 吸 热 或 放 热 现 
象 。 这 个 效应 是 珀 耳 帖 1834 年 发 现 的 ， 故 称 为 珀 耳 帖 效应 。 图 2.25 珀 耳 帖 效应 
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人 本 (2-86) 


式 中 时 电流 由 半导体 a 流向 8， 单 位 时 间 在 接头 的 单位 面积 上 吸收 的 热量 ，; 
/一 一 电流 密度 ; 
7 一 一 珀 耳 帖 系数 (V) ， 其 值 为 正 值 表示 吸 热 ， 为 负 值 表示 放 热 。 
实验 证 明 ， 吸 热量 或 放 热 量 只 与 两 种 导体 的 性 质 及 接头 的 温度 有 关 ， 而 与 导体 其 他 部 分 
的 情况 无 关 。 AQ 
3. 汤姆 逊 效 应 ”图 2-26 所 示 为 汤姆 逊 效 应 。 当 存在 温度 梯度 的 单 /A、\ 
一 均匀 导体 a 中 通 有 电流 时 ， 导 体 a 中 除了 产生 和 电阻 有 关 的 焦耳 热 了 
以 外 ， 还 要 吸收 或 放出 热量 。 这 个 效应 是 汤姆 逊 1851 年 发 现 的 ， 故 称 人 
为 汤姆 逊 效应 。 





= Or) (2-87) 





式 中 “和 一 一 单位 时 间 和 单位 体积 内 吸收 或 放出 的 热量 ， 国 和 清光 玖 全 


0 一 一 导体 a 的 汤姆 逊 系 数 (VXK) 。 电 流 由 高 温 流 向 低温 为 正 值 ， 产 生 放 热 现 象 ; 
反之 为 负 值 ， 产 生 吸 热 现 象 。 

J 一 一 电流 密度 ，; 

d7 














3 温度 梯度 。 
4. 塞 贝 克 系 数 a,、 珀 耳 帖 系数 77,、 汤 姆 逊 系 数 wy 三 者 间 的 关系 ”由 热力 学 定律 可 推 
导出 
T= Ee = oa 了 (2-88 ) 
和 Cor 过 (2-89) 


式 中 oo 一 一 电流 流 过 导体 4 的 汤姆 逊 系 数 。 

式 (2-88)、 式 (2-89) 称 为 开 耳 芬 关 系 式 。 只 要 知道 塞 贝克 系数 a,,， 便 可 求 出 珀 耳 帖 
系数 7,,、 汤 姆 逊 系 数 rr。 

5. 半导体 的 热 导 率 ”这 主要 是 声 子 和 电子 所 作 的 贡献 。 声 子 的 贡献 要 比 电 子 的 贡献 大 
得 多 。 

(1) 声 子 对 热 导 率 的 贡献 。 此 贡献 是 晶 格 振动 对 热 导 率 的 贡献 。 通 过 晶 格 非 线性 振动 
的 格 波 的 传播 ， 将 热能 从 高 温 处 传 到 低温 处 时 ， 热 能 并 不 是 沿 直线 由 样品 的 一 端 传 到 样品 的 
另 一 端 ， 在 传播 过 程 中 会 因 碰 撞 而 与 直线 方向 有 所 偏离 。 只 有 非 线 性 振动 ， 才 能 使 格 波 之 间 
发 生 散射 ， 交 换 能 量 ， 形 成 热传导 。 如 果 唱 格 作 严格 的 线性 振动 ， 格 波 之 间 是 互相 独立 的 ， 
它们 之 间 没 有 相互 作用 ， 不 能 交换 能 量 。 采 用 与 德 拜 分 析 气 体 分 子 论 中 求 热 导 率 相似 的 方 
法 ， 可 求 出 声 子 对 热 导 率 的 贡献 为 














Pe 村 Crop (2-90) 
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式 中 pk 一 一 声 子 热 导 率 ， 高 温 时 kj 随 温度 增高 而 降低 ， 低 温 时 ko 随 温度 的 降低 呈 指 数 上 
升 ， 但 有 一 定 的 限度 ; 
C 一 一 定 容 热 窜 []/ (mw :+ kK)]; 
声 子 速度 ， 即 弹性 波 在 晶体 中 的 传播 速度 ; 


1 一 一 声 子 的 平均 自由 程 。 高 温 时 1, 与 元 成 比例 ， 低 温 时 忆 与 吵 成 比例 ，0 为 德 大 








人 


h ,Es 下. -P- 生 已 时 
温度 ，0 = 玫 ，ji 为 声 子 的 最 高 能 量 。 
0 


(2) 电子 〈 载 流 子 ) 对 热 导 率 的 贡献 。 半 导体 具有 温度 梯度 时 ， 载 流 子 由 高 温 端 向 低 
温 端 运动 过 程 中 , 便 将 热能 从 高 温 端 传 向 低温 端 ， 形 成 热传导 ， 热 传导 率 可 由 玻 耳 兹 曼 方 程 
求 得 





1) 一 种 载 流 子 运动 非 简 并 半导体 热 导 率 
K, 
7 L (2-91) 


式 中 xk, 一 一 电子 热 导 率 ，; 
ol 一 一 电导 率 ; 
7 一 一 热力 学 温度 ; 
1 一 一 常数 ， 称 为 洛 伦 效 数 。 
式 (2-91) 是 维 德 曼 - 弗 兰 茨 定律 ， 也 是 载 流 子 的 热 导 率 与 电导 率 之 间 的 关系 。 对 于 长 声学 


波 散射 ， 少 数 载 流 子 注入 比 y= - 广 。 





一 2 = 2 一 (2-92) 


式 中 如 一 一 玻 耳 兹 曼 常 数 ，; 
电子 电荷 〈 一 个 电子 所 带电 荷 量 ) ，e =1. 6021892 x10 -2C。 

2) 两 种 载 流 子 (电子 与 空 穴 ) 半导体 热传导 率 。 本 征 半 导体 两 种 载 流 子 同 时 存在 ， 高 
温 端 电子 和 空 穴 浓度 均 大 于 低温 端的 浓度 ， 具 有 与 温度 梯度 相同 方向 的 浓度 梯度 ， 电 子 和 空 
穴 便 以 不 同 的 扩散 速度 由 高 温 向 低温 扩散 。 由 于 电子 扩散 得 快 ， 空 穴 扩散 得 慢 ， 两 者 之 间 便 
产生 电场 。 该 电场 使 空 穴 运动 加 快 ， 电 子 和 运动 减 慢 ， 致 使 两 者 一 同 运 动 ， 这 种 扩散 也 称 双 极 
扩散 。 在 高 温 端 产生 的 电子 和 空 穴 ， 通 过 双 极 扩散 到 低温 端的 过 程 中 ， 电 子 和 空 穴 不 断 复 
合 ， 载 流 子 数 不 断 减少 。 在 复合 过 程 中 ,电子 和 空 穴 的 高 温 端 吸收 的 能 量 ， 在 低温 端 又 放 
出 ， 转 变 为 晶 格 的 能 量 。 

对 于 长 声学 波 散 射 ， 少 数 载 流 子 注入 比 y = -二 。 
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低 、 且 频率 随 波 和 天 变化 较 大 的 那 一 支 格 波 。 对 于 波 矢 比较 小 的 长 声学 波 ， 与 弹性 波 一 致 ， 它 
表示 着 原 胞 中 所 有 原子 的 一 致 运动 (相位 和 振幅 都 相同 ) 。 


光谱 学 是 研究 半导体 材料 及 半导体 薄膜 材料 表面 特性 、 界 面 特性 与 成 膜 质量 的 重要 工 
有 具 ， 对 半导体 材料 研究 及 太阳 电池 产业 的 发 展 有 重要 的 推动 作用 。 光 谱 技 术 作 为 测试 材料 的 
主要 方法 ， 具 有 无 损 性 、 灵 敏 性 、 能 及 时 与 外 界 扰 动 相 耦合 的 优点 。 


一 、 光 谱 学 基本 器 件 


光学 仪器 虽然 种 类 繁多 ,但 是 一 些 基 本 器 件 却 是 相同 。 这 些 基本 器 件 是 光源 、 渡 光 镜 、 
偏振 器 、 分 光 仪 、 干 涉 仪 、 光 电 倍增 管 、 光 电导 探测 器 等 。 由 这 些 不 同 基本 器 件 的 组 合 ， 构 
成 了 不 同 光 学 仪器 系统 ， 从 而 达到 所 需求 的 目的 。 因 此 ， 掌 握 这 些 基本 器 件 性 能 ， 就 能 很 好 
地 掌握 各 类 光学 仪器 的 性 能 。 

1. 光源 

(1) 黑体 辐射 源 。 黑 体 的 特点 如 下 : 

1) 在 任何 条 件 下 ， 完 全 吸收 任何 波长 的 外 来 辐射 而 无 任何 反射 。 

2) 吸收 比 为 1。 

3) 在 任何 温度 下 ， 对 入 射 的 任何 波长 的 辐射 全 部 吸收 。 

黑体 辐射 是 指 由 理想 放射 物 放 射出 来 的 辐射 ， 在 特定 温度 及 特定 波长 放射 最 大 量 之 辐 
射 。 黑体 发 出 的 电磁 辐射 ， 比 同 温度 下 任何 其 他 物体 发 出 的 电磁 辐射 都 强 。 理 论 上 黑体 会 放 
射频 谱 上 所 有 波长 的 电磁 波 。 图 2-27 所 示 为 黑体 辐射 源 。 

(2) 气体 放电 灯 。 这 是 由 气体 、 金 属 蒸气 ， 或 几 种 气体 
与 金属 蒸气 的 混合 放电 ， 将 电能 转换 为 光 的 一 种 电光 源 。 气 
体 放 电 的 种 类 很 多 ， 用 得 较 多 的 是 辉 光 放电 和 缴 光 放电 。 瘤 
光 放 电 一 般 用 于 霓虹灯 和 指示 灯 ; 弧 光 放电 可 有 很 强 的 光 输 
出 ， 照 明光 源 都 采用 弧 光 放电 。 荧 光 灯 、 高 压 求 灯 、 钠 灯 和 
金属 击 化 物 灯 是 应 用 最 多 的 照明 用 气体 放电 灯 。 

1) 气体 放电 灯 分 类 图 2-27 黑体 辐射 源 

Q@ ” 低 气 压 放电 灯 。 荧 光 灯 (低压 来 灯 )、 低 压 钠灯 、 无 极 灯 都 是 低 气压 放电 灯 。 通 常 的 
荧光 灯 是 最 广泛 、 用 量 最 大 的 气体 放电 光源 。 它 具有 结构 简单 、 光 效 高 、 发 光 柔 和 和、 寿命 长 等 
优点 。 菊 光 灯 的 发 光 效 率 是 白炽 灯 的 4 ~5 倍 ， 寿 命 是 白炽 灯 的 3 ~8 倍 ， 是 高 效 节能 光源 。 

@) 高 强度 气体 放电 灯 。 荧 光 高 压 尿 条、 高 压 钠灯 、 金 属 讽 化 物 灯 、 陶 次 金属 击 化 物 灯 
都 是 高 强度 气体 放电 灯 。 高 强度 气体 放电 灯 是 由 管 壁 温度 建立 发 光电 弧 ， 其 发 光 管 表面 负载 
超过 3W/cm  。 金 属 贞 化 物 灯 是 在 高 压 末 灯 秽 钨 灯 工 作 原 理 的 基础 上 发 展 起 来 的 新 型 高 效 
光源 。 其 基本 原理 是 将 多 种 金属 押 化 物 加 入 到 高 压 示 灯 的 电弧 管 中 ， 使 这 些 金属 原子 像 冬 一 
样 发 光 。 充 入 不 同 的 金属 击 化 物 ， 可 以 制 成 不 同 特性 的 光源 。 

2) 气体 放电 灯 放 电 原 理发 光 的 基本 过 程 分 为 以 下 三 个 阶段 : 

@ 放电 灯 接 和 人 工作 电路 后 ， 由 阴极 发 射 的 电子 被 外 电场 加 速 ， 电 能 转化 为 自由 电子 的 
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动能 。 
@ 快速 运动 的 电子 与 气体 原子 碰撞 ， 气 体 原子 被 激发 ， 自 由 电子 的 动能 又 转化 为 气体 
原子 的 内 能 。 





(3) 受 激 气体 原子 从 激发 态 返 回 基态 ， 将 获得 的 内 能 以 光 辐 射 的 形式 释放 出 来 。 




































































上 述 过 程 重复 进行 ， 灯 就 持续 发 光 。 放 电灯 的 光 辐 射 与 电流 密度 的 大 小 、 气 体 的 种 类 及 
气压 的 高 低 有 关 。 一 定 种 类 的 气体 原子 只 能 辐射 特定 波长 的 光谱 线 : 低 气压 时 ， 放 电灯 的 辐 
射 光谱 主要 就 是 该 原子 的 特征 谱 线 ; 气压 升 高 时 ， 放 电灯 的 辐射 光谱 展 宽 ， 向 长 波 方向 发 
展 ; 当 气压 很 高 时 ， 放 电灯 的 辐射 光谱 中 才 有 强 的 连续 光谱 成 分 。 $26.5max, 

3) 气体 放电 灯 基 本 结构 。 各 种 气体 放电 灯 都 由 泡 壳 、 电 极 和 放电 气 ea 
体 构成 ， 基 本 结构 大 同 小 异 。 图 2-28 所 示 为 气体 放电 灯 。 泡 壳 与 电极 之 加 
间 是 真空 气 密封 接 ， 泡 壳 内 充 有 放电 气体 。 气 体 放电 灯 不 能 单独 接 到 电 让 
路 中 去 ， 必 须 与 触发 需 、 镇 流 需 等 辅助 电 需 一 起 接 和 人 电路 ， 才 能 启动 和 “ 
稳定 工作 。 放 电灯 的 启动 通常 要 施加 比 电源 电压 更 高 的 电压 ， 有 时 高 达 
几 千 伏 或 几 万 伏 以 上 。 采 用 漏 磁 变压器 ， 或 用 启动 器 可 以 满足 上 述 要 求 。 
电弧 放电 一 般 都 具有 人 负 的 伏 - 安 特 性 ， 即 电压 随 电流 的 增加 而 减 小 。 如 将 
放电 灯 单 独 接 入 电网 ， 灯 泡 或 电路 元 件 将 被 过 电流 毁坏 。 放 电灯 和 镇 流 图 2.28 气体 放电 好 
需 串 联 起 来 使 用 才能 稳定 工作 ， 镇 流 吉 可 以 是 电阻 、 电 感 或 电容 ， 通 常 
在 直流 电源 时 用 电阻 镇 流 ， 低 频 交 流 电源 时 用 电感 镇 流 ， 高 频 时 用 电容 镇 流 。 

4) 气体 放电 灯 特 点 

QD 辐射 光谱 具有 可 选择 性 。 通 过 选择 适当 的 发 光 物 质 ， 可 使 辐射 光谱 集中 于 所 要 求 的 
波长 上 ， 也 可 同时 使 用 几 种 发 光 物 质 ， 以 求 获 得 最 佳 的 组 合 光 谱 。 

@ ”具有 高 效率 。 气 体 放 电灯 可 以 把 25% ~30% 的 输入 电能 转换 为 光 输 出 。 

@ 寿命 长 。 使 用 寿命 长 达 一 万 小 时 或 二 万 小 时 以 上 ， 在 寿命 终止 时 仍 能 提供 60% ~ 
80% 的 初始 光 输 出 。 

由 光 输 出 维持 特性 好 。 

(3) 光谱 灯 。 这 是 能 发 出 特定 线 光 谱 ， 与 滤 光 带 组 合 后 可 以 获得 单 色 辐 射 的 放电 灯 。 
国际 照明 学 会 (International Commission on Tllumination) 规定 将 线 光 谱 光 源 称 “ 光 谱 灯 ”。 

被 激发 到 高 能 级 的 电子 返回 到 基态 时 就 会 产生 辐射 ， 谱 线 是 频率 范围 很 罕 的 辐射 场 的 抽 
样 。 为 了 在 不 需要 点 亮 的 情况 下 获得 谱 线 ， 光 谱 灯 要 在 低压 下 、 在 辉 光 放 电 区 域内 工作 。 通 
常 的 光谱 灯 气 压 稍微 高 一 点 ， 因 此 需要 加 热 灯丝 来 提供 产生 谱 线 足够 电子 。 一 般 光 谱 灯 中 充 
满 稀有 气体， 比如 Ne、Ar、Kr、Xe,， 或 者 是 特殊 的 金属 蔡 气 。 这 些 气 体 产生 可 视 谱 线 ， 最 
重要 的 可 视 谱 线 见 表 2-13。 








表 2-13 最 重要 的 可 视 谱 线 



































Ne ( 氛 ) Ar ( 氢 ) Ar” (人 氮 ” ) Kr ( 气 ) Kr* (和 氮 ” ) Xe 〈 侯 ) Hg (来 ) 
404. 66 
415. 86 427. 40 417. 18 434. 75 
420. 07 434. 80 (50) 431. 96 435. 84 
433. 36 454. 50 (25L) 437. 61 462. 43 
457.93 (25L) 445. 39 468. 04 (L) 473. 42 
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( 续 ) 
Ne (所 ) Ar ( 握 ) Ar* (人 氮 *) Kr ( 氨 ) Kr ( 氮 *) Xe (人 拨 ) Hg (来 ) 
465.79 (25L) 469. 44 
533. 08 487.98 (30L) 482. 52 (LL) 480. 70 
540. 06 506. 20 (30) 557. 03 484. 56 546. 07 
585. 25 514. 53 (25L) 501. 65 576. 96 
621. 73 617.23 (40) 520. 83 (L) 
633. 44 696. 54 664. 37 (100) 521. 79 
647. 09 (L) 
717. 39 727. 29 663. 82 (50) 758. 74 752. 55 
753. 58 763. 51 668. 43 (50) 819. 01 799. 32 823. 16 




















注 : 圆 括号 内 数字 指 相关 密度 ，L 指 光谱 线 适合 受 激发 射 。 

实验 中 经 常 观察 到 的 谱 线 如 图 2-29 所 示 ， 主 要 有 党 仑 兹 谱 线 、 高 斯 谱 线 、Voigt 谱 线 、 
Fano 谱 线 等 。 图 中 ， 纵 坐标 表示 光 吸 收 强 度 ， 一般 用 光 密 度 D(A )、 吸 光度 或 光谱 透射 比 
7 (A) 表示 。 当 用 D(A) 表示 时 ， 吸 收 峰 方向 向 上 ， 当 用 r (A) 表示 时 ， 吸 收 峰 方向 向 
下 。 

















r(A) = 六 x100% 
0 


式 中 下 一 一 入 射 光 强度 ; 
/一 一 入 射 光 被 样品 吸收 后 透 过 的 光 强 度 。 
光 密 度 与 透射 比 的 关系 为 
了 
D(A) =-1g[r(A)] = 1 了 

D(A) 数值 为 0~o 。 

波长 的 符号 为 A， 波 数 的 符号 为 a， 两 者 关系 为 A = 二 。 换 算 时 单位 不 能 搞 错 。A 常用 
nm, 0 常用 cm !, lcm=10’nm, 

1) 洛 仑 效 谱 线 。 从 外 形 上 看 ， 洛 
仑 效 谱 线 可 以 被 认为 是 由 阻尼 振荡 器 产 
生 的 辐射 ， 这 种 谱 线 在 辐射 或 吸收 过 程 
中 是 很 基本 的 ， 所 以 也 被 称 为 回 有 谱 线 。 
洛 仑 效 谱 线 可 由 以 下 公式 描述 ; 

y/27 
(© -oo) ”+(7M[2) 
(2-94 ) 上 














光 密 度 D(1) 





Li(w -wo) = 


式 中 7 谱 线 半 峰 宽 ; 
w 一 一 角 频 率 ; 5577 6300 T5350 7547 6488 6471 6457 
A/nm A/nm A/nm 
wo 一 一 角 频 率 平 均值 。 a) b) o) 
洛 仑 兹 谱 线 如 图 2-29a 所 示 ， 图 中 图 2-29 ”实验 中 经 常 观察 到 的 谱 线 
各 个 小 圆 点 对 应 氢 激 光 的 辐射 呈 a) 洛 仑 效 谱 线 b) 高 斯 谱 线 ec) Fano 谱 线 
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2) 高 斯 谱 线 如 图 2-29b 所 示 ， 可 由 以 下 公式 描述 : 
2 VIn2 -ln2(w - oo) 
Ar 《r2 
1 - (wow -oo) 
二 Bh Do 
式 中 og 一 一 高 斯 分 布 的 二 阶 和 矩阵 ，o? = ar。 

和 洛 仑 效 谱 线 相 比 ， 在 半 峰 宽 相 等 的 情况 下 ， 高 斯 谱 线 随意 距 中 心 距离 的 增加 更 迅速 地 
会 聚 到 零 ， 高 斯 谱 线 外 形 比 洛 仑 效 谱 线 要 好 。 

3) Voigt 谱 线 。 外 形 是 洛 仑 效 谱 线 与 高 斯 谱 线 的 结合 。 

4) Fano 谱 线 如 图 2-29e 所 示 。 一 个 或 多 个 离散 的 振荡 器 组 成 的 系统 会 发 生 干 涉 ， 导 致 
一 种 特殊 的 辐射 特性 一 一 Fano 谱 线 ， 谱 线 的 形状 不 对 称 。Fano 谱 线 在 光 的 辐射 、 吸 收 、 散 
射 中 都 可 被 观察 到 ， 状 态 之 间 的 耦合 是 Fano 谱 线 产生 的 必要 条 件 ， 这 造成 了 离散 和 连续 的 
转换 。 

光谱 灯 种 类 很 多 ， 有 连续 光源 灯 和 锐 线 光源 灯 两 大 类 ， 都 是 各 种 不 同 气体 或 金属 蒸气 的 
蒸气 放电 灯 ， 如 空心 阴极 灯 、 无 极 放电 灯 等 ， 选 择 何 种 光谱 灯 依 光 谱 仪 器 类 型 而 定 。 

(4) 同步 加 速 辐射 (synchrotron radiation)。 这 是 由 带电 粒子 辐射 出 的 电磁 场 。 同 步 加 速 
光源 由 三 个 部 分 组 成 : 带 有 线性 加 速 器 的 粒子 源 、 具 有 相对 速率 的 电子 在 其 中 循环 加 速 的 同步 
加 速 器 、 存 储 环 。 由 光源 产生 的 电子 ， 线 性 加 速 到 几 MeV; 然后 进入 同步 加 速 器 ， 使 其 能 量 达 
到 几 GeV; 接着 被 输送 到 循环 区 域 -存储 环 。 存 储 环 由 一 系列 弯曲 和 直 的 有 磁力 的 透镜 组 成 。 
同步 加 速 辐射 光束 可 以 持续 10 ~1$h， 且 要 不 停 地 注入 循环 电子 以 平衡 辆 射 的 损失 。 

同步 加 速 辐射 的 特点 如 下 : 

1) 在 很 小 的 区 域内 有 很 高 的 辐射 密度 。 

2) 方向 性 强 。 辆 射 主要 限制 在 以 电子 运动 方向 为 轴线 的 、 半 张 角 的 窗 小 角 锥 之 内 ， 像 
激光 一 样 ， 光 束 分 叉 很 小 。 

3) 辐射 具有 连续 谱 。 

4) 显著 的 偏振 特性 。 对 于 圆 轨 道 电 子 ， 辐 射 波 为 线 偏 振 ， 电 矢量 既 重 直 于 外 人 磁场， 又 
垂直 于 电子 运动 方向 。 一 般 在 螺旋 轨道 运动 时 ， 辐 射 是 椭圆 偏振 。 

5) 光 脉 冲 很 短 。 

同步 加 速 辐射 广泛 应 用 于 结构 分 析 、 光 电子 光谱 学 及 图 形 光 刻 。 

(5) 激光 辐射 源 。 激 光 光 源 是 利用 激发 态 粒 子 在 受 激 辐射 作用 下 发 光 的 电光 源 ， 它 是 
一 种 相干 光源 。 自 从 1960 年 美国 的 工 H. 梅 曼 制 成 红宝石 激光 器 以 来 ， 各 类 激光 光源 的 品 
种 已 达 数 百 种 ， 输 出 波长 范围 从 短波 紫外 直到 远 红 外 。 激 光 光 源 按 其 工作 物质 (也 称 激活 
物质 ) 分 为 固体 激光 源 〈 晶 体 和 化 玻璃 ) 、 气 体 激光 源 (包括 原子 、 离 子 、 分 子 、 准 分 子 )、 
液体 激光 源 (包括 有 机 染料 、 无 机 液体 、 整 合 物 ) 及 半导体 激光 源 这 四 种 光 类 型 。 按 其 工 
作 性 质 分 为 波长 连续 激光 器 、 半 导体 激光 器 、 脉 冲 激 光 器 、 可 调 激光 器 及 自由 电子 激光 
般 。 

1) 激光 工作 原理 。 激 光 光 源 由 工作 物质 、 泵 激励 源 和 谐振 腔 三 部 分 组 成 。 工 作物 质 中 
的 粒子 (分子 、 原 子 或 离子 ) 在 泵 激励 源 的 作用 下 ， 被 激励 到 高 能 级 的 激发 态 ， 造 成 高 能 





Te(wo -wo) = 


(2-95) 
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级 激发 态 上 的 粒子 数 多 于 低能 级 激发 态 上 的 粒子 数 ， 即 形成 粒子 数 反 转 。 粒 子 从 高 能 级 跃迁 
到 低能 级 时 就 产生 光子 。 如 果 光 子 在 谐振 腔 反 射 镜 的 作用 下 ， 返 回 到 工作 物质 而 诱发 出 同样 
性 质 的 跃迁 ， 则 产生 同 频 率 、 同 方向 、 同 相位 的 辐射 。 如 此 靠 谐振 腔 的 反馈 放大 循环 下 去 ， 
往返 振荡 ， 辐 射 不 断 增强 ， 最 终 即 形成 强大 的 激光 束 输出 。 

2) 激光 光源 特点 。 其 特点 如 下 : 

Q 单 色 性 好 。 激 光 的 颜色 很 纯 ， 其 单 色 性 比 普通 光源 的 光 高 10" 倍 以 上 。 因 此 ， 激 光 
光源 是 一 种 优良 的 相干 光源 ， 可 广泛 用 于 光 通 信 。 

@ 方向 性 强 。 激 光束 的 发 散 立 体 角 很 小 ， 为 毫 弧 度量 级 ， 比 普通 光 或 微波 的 发 散 角 小 
2 ~3 数量 级 ， 因 此 聚焦 性 极 好 。 

@) 光亮 度 高 。 激 光 焦 点 处 的 辐射 亮度 比 普通 光 高 10” ~107" 倍 。 

3) 波长 连续 激光 器 。 氨 - 氛 激光 、 气 离子 激光 、 握 离子 激光 等 都 是 波长 连续 激光 器 。 

4) 半导体 激光 器 。 它 既 可 以 作为 脉冲 系统 ， 也 可 以 作为 波长 连续 调谐 系统 。 由 电能 转 
化 为 光 能 的 效率 为 10% ， 发 射 过 程 中 的 量子 效率 可 高 于 15% 。 半 导体 激光 器 需 工 作 在 低温 
或 脉冲 模式 下 ， 否 则 寿命 很 短 。 

5) 脉冲 激光 器 。 它 受 激发 射 时 间 很 短 ， 频 率 为 1s 的 脉冲 ,工作 时 有 1W 的 能 量 ， 
100ns 的 脉冲 会 产生 10MW 的 能 量 ， 红 宝石 激光 器 可 以 在 5ns 内 产生 250J 的 光 能 量 。 

6) 可 调 激 光 器 效率 高 ， 操 作 简 单 。 

7) 自由 电子 激光 器 以 波动 器 中 电子 同步 加 速 辐射 的 受 激发 射 为 基础 ， 具 有 很 好 的 可 调 
性 ， 可 应 用 于 红外 到 紫外 光谱 范围 。 

8) 最 新 技术 集中 于 固体 激光 器 ， 即 二 极 管 和 泵 的 挫 钞 包 铝 石榴 激光 器 。 其 优点 是 结构 紧 
姿 、 性 能 稳定 ; 缺点 是 价格 昂贵 。 

2. 滤 光 镜 ”这 是 一 种 仅 在 规定 光谱 范围 内 可 以 透射 光 的 传播 元 件 ， 用 于 消除 光线 中 不 
想得到 的 光谱 部 分 。 

(1) 分 类 

1) 按 滤 光 镜 结 构 分 为 玻璃 滤 光 镜 、 干 涉 滤 光 镜 。 

2) 按 滤 光 镜 光 谱 传 播 范 围 分 为 窄带 滤 光 镜 、 光 线 滤 光 镜 、 宽 带 滤 光 镜 、 边 缘 滤 光 镜 、 
热 滤 光 镜 及 中 心 密度 滤 光 镜 。 塞 带 滤 光 镜 可 以 通过 气体 释放 ， 抑 制 等 离子 光线 的 产生 ， 因 此 
在 激光 器 的 光谱 学 中 较为 重要 。 

(2) 滤 光 镜 主 要 参数 

1) 透射 比 7 (A) 
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T(A) = TCD 





(2-96) 


式 中 J (A) 一 一 透射 光 强 度 ; 
7 (A) 一 一 人 射 光 强度 。 
2) 最 大 的 可 充 许 通过 的 光线 辐射 载 答 。 
3. 偏振 器 ” 它 是 获得 或 检验 偏振 光 的 光学 器 件 ， 是 起 偏 咒 和 检 人 篇 需 的 总 称 。 偏 振 吉 在 
光学 设备 中 很 有 价值 ， 可 以 通过 光 的 偏振 状态 的 改变 得 到 固体 结构 的 信息 。 
(1) 起 偏 锅 。 由 自然 光 获 得 某 种 状态 偏振 光 的 光学 咒 件 称 为 起 侦 器 ; 从 自然 光 获 得 侦 
振 光 的 过 程 称 为 起 俩 。 根 据 所 得 偏振 光 的 状态 不 同 ， 起 偏 咒 可 分 成 三 类 : 得 到 线 偏振 光 的 为 
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线 起 偏 右 ;得 到 圆 偏振 光 的 为 圆 起 偏 器 ;得 到 椭圆 偏振 光 的 为 椭圆 起 偏 妖 。 

线 起 偏 右 又 分 以 下 三 种 .: 

1) 利用 反射 起 侦 的 透明 介质 片 ， 利 用 折射 起 偏 的 玻 片 堆 。 

2) 利用 二 向 色 性 起 偏 的 偏振 片 。 

3) 利用 晶体 双 折 射 起 偏 的 晶体 起 偏 器 ,例如 ; 尼 科 耳 棱镜 、 滥 拉 斯 顿 棱镜 、 洛 匈 棱 
镜 、 格 兰 -汤普森 棱镜 、 格 兰 - 傅 科 校 镜 等 。 从 线 起 偏 咒 出 射 的 线 偶 振 光 的 光 振 动 方向 ， 称 线 
起 偏 需 的 透 振 方向 。 

加 起 偏 费 和 椭圆 起 偏 右 由 线 起 偏 絮 N (如 偏振 片 ， 和 四 


分 之 一 波 片 k 构成 。 图 2-30 示 出 圆 偏 振 光 、 椭 圆 偏 振 光 的 起 { 
偏 。 自 然 光 垂直 于 偏振 片 人 射 ， 从 其 出 射 的 线 偏 振 光 再 射 向 ” \ 
N K 






































波 片 。 当 偏振 片 的 透 振 方向 与 波 片 的 光 轴 方向 夹 角 为 5/4 时 ， 
从 波 片 出 射 的 为 圆 偏振 光 ; 当 夹 角 为 除 0、m/4 或 5/2 之 外 的 
其 他 值 时 ， 从 波 片 出 射 的 为 椭圆 偏振 光 。 

(2) 检 仍 器 。 用 作 检 验 人 射 光 偏振 状态 的 光学 器 件 称 为 
检 仿 器。 检验 人 射 光 偏振 状态 的 过 程 称 为 检 人 篇 。 线 检 偏 髓 就 是 线 起 偏 器 ， 用 它 可 以 区 分 自然 
光 、 线 偏振 光 和 部 分 偏振 光 。 更 一 般 的 检 偏 颖 由 四 分 之 一 波 片 和 线 检 偏 器 构成 。 用 这 样 的 检 
偏 絮 可 以 把 自然 光 、 线 偏振 光 、 部 分 偏振 光 、 圆 偏振 光 和 椭圆 偏 振 光 区 分 开 来 ， 即 确定 入 射 
的 是 何 种 偏振 状态 的 光 。 检 偏 分 两 步 ， 见 表 2-14 所 列 的 两 步 检 偏 法 。 

表 2-14 ”两 步 检 偏 法 


图 2-30 ” 圆 偏 振 光 、 椭 圆 
偏振 光 的 起 偏 





























第 一 步 现象 有 消光 强度 无 变化 强度 有 变化 但 无 消光 
结论 线 偏振 光 9 然 光 或 圆 偏振 光 部 分 偏振 光 或 椭圆 偏振 光 

第 二 步 现象 有 消光 无 消光 有 消光 无 消光 
结论 圆 偏振 光 自然 光 椭圆 偏振 光 部 分 偏振 光 
































第 一 步 只 使 用 线 检 偏 带 ， 让 入 射 光 通 过 转动 的 线 检 偏 右 ， 观 察 出 射 光 。 出 射 光 分 成 三 种 
情况 : 有 消光 、 强 度 无 变化 、 强 度 有 变化 但 无 消光 。 当 入 射 光 为 部 分 偏振 光 或 椭圆 偏振 光 
时 ， 还 要 确定 光 强 最 大 时 的 光 振 动 方向 。 

第 二 步 先 让 光 入 射 到 波 片 (对 部 分 偏振 光 或 椭圆 偏振 光 ， 应 使 光 强 最 大 时 的 光 振 动 方 
向 与 波 片 的 光 轴 重合 ) ， 从 其 出 射 的 光 再 射 向 线 检 偏 器 ， 在 转动 线 检 偏 器 的 同时 观察 出 射 
光 ， 即 可 判定 入 射 光 的 偏振 状态 。 

4. 分 光 仪 (Spectroscope) ” 它 是 将 成 分 复杂 的 光 分 解 为 光谱 线 的 科学 仪器 ， 由 棱镜 或 衍 
射 光 栅 等 构成 ， 利 用 分 光 仪 可 测量 物体 表面 反射 的 光线 。 阳 光 中 的 七 色光 是 肉眼 能 分 的 部 分 
(可 见 光 ) ,但 若 通 过 分 光 仪 将 阳光 分 解 ， 按 波长 排列 ， 可 见 光 只 占 光谱 中 很 小 的 范围 ， 其 余 都 
是 肉眼 无 法 分 辨 的 光谱 ,例如 红外 线 、 微 波 、 紫 外 线 、X 射线 等 。 通 过 分 光 仪 对 光 信 息 的 抓 
取 、 以 照相 底片 显影 ， 或 以 电脑 化 自动 显示 数值 仪器 显示 和 分 析 ， 从 而 测 知 物 品 中 含有 何 种 元 
素 。 这 种 技术 被 广泛 地 应 用 于 空气 污染 、 水 污染 、 食 品 卫生 、 人 金属 工业 等 的 检测 中 。 

(1) 类 型 。 分 光 仪 有 多 种 类 型 ， 除 在 可 见 光波 段 使 用 的 分 光 仪 外 ,还 有 红外 分 光 仪 和 紫 
外 分 光 仪 。 按 色散 元 件 的 不 同 ， 分 为 棱镜 分 光 仪 、 光 栅 分 光 仪 和 干涉 分 光 仪 等 。 按 探测 方法 不 
同 ， 分 为 直接 用 眼 观察 的 分 光 镜 ， 用 感光 片 记录 的 摄 谱 仪 ， 以 及 用 光电 或 热电 元 件 探 测 光 谱 的 







































































第 二 章 ”太阳 电池 光学 69 . 





分 光 光 度 计 等 。 单 色 仪 是 通过 狭 颖 只 输出 单 色谱 线 的 光谱 仪器 ， 常 与 其 他 分 析 仪 器 配合 使 用 。 

(2) 结构 。 分 光 仪 由 一 个 人 射 狭 缝 、 一 个 分 散 部 件 和 一 个 出 射 狭 颖 组成。 入 射 狭 颖 通 
过 一 面 镜子 或 是 一 个 焦距 为 的 透镜 映射 出 射 狭 缝 。 为 了 方便 ,假设 两 个 狭 颖 的 高 度 五 和 
宽度 下 相等 。 图 2-31 所 示 为 分 光 仪 。 

(3) 特性 。 分 光 仪 最 重要 的 特性 是 亮度 、 能 量 和 分 辨 率 。 

1) 亮度 ”等 于 器 具 的 激光 率 工 




















: 人 
(2-97) ne 
F 和 _-- 
式 中 “了 玉 一 狭 颖 宽度 ; 性 |<、 
本 时 伟 六 ~、 
一 一 犹 终 高 度 ; | 
4 一 一 孔径 ; J ~ > 
有 一 一 透镜 焦距 ; 出 射 狭 颖 
FE 激光 率 (mm ) 。 二 
2) 能 量 P 图 2-31 分 光 仪 
P = SCA)LE, 


式 中 SS (A) 一 一 仪器 的 传播 系数 ; 
用 一 一 人 射 光 强 度 ; 


.一 如 果 式 2.97) 中 息 用 立体 弧度 ， 则 忆 称 为 光电 导 。 


3) 分 辨 率 定义 能 分 清 两 个 密切 相 邻 物体 的 程度 。 分 辩 率 通过 衍射 的 作用 或 多 干涉 光 
的 性 质 来 决定 ， 瑞 利 准则 是 确定 分 辩 率 的 基础 。 

5. 干涉 仪 “利用 光 的 和 干涉， 测定 光 程 差 或 其 他 参量 的 仪器 。 

(1) 原理 。 两 束 相干 光 间 光 程 差 的 任何 变化 ， 会 非常 灵敏 地 导致 干涉 条 纹 的 移动 ， 而 
某 一 束 相 干 光 的 光 程 变化 ， 是 由 它 所 通过 的 几何 路 程 或 介质 折射 率 的 变化 引起 ， 所 以 通过 干 
涉 条 纹 的 移动 变化 ， 可 测量 几何 长 度 或 折射 率 的 微小 改变 量 ， 从 而 测 得 与 此 有 关 的 其 他 物理 
量 。 测 量 精度 决定 于 测量 光 程 差 的 精度 。 干 涉 条 纹 每 移动 一 个 条 纹 间 距 ， 光 程 差 就 改变 一 个 
波长 〈 约 10-"m) ， 所 以 干涉 仪 是 以 光波 波长 为 单位 测量 光 程 差 的。 其 测量 精度 之 高 是 任何 
其 他 测量 方法 所 无 法 比拟 的 。 

(2) 分 类 。 干涉 仪 分 双 光 束 干涉 仪 和 多 光束 干涉 仪 两 大 类 。 双 光束 干涉 仪 有 瑞 利 干涉 仪 、 
迈克 尔 逊 干涉 仪 及 其 变型 泰 曼 干涉 仪 、 马 赫 - 秦 特 干涉 仪 等 。 多 光束 干涉 仪 有 法 布 里 - 珀 罗干 涉 
仪 等 。 图 2-32 所 示 为 迈克 尔 逊 干涉 仪 。 

(3) 应 用 。 干涉 仪 的 应 用 极为 广泛 ， 主 要 有 如 下 
几 方 面 : 

1) 长 度 的 精密 测量 。 在 双 光 束 干涉 仪 中 ， 若 介质 
折射 率 均匀 且 保 持 恒定 ， 则 干涉 条 纹 的 移动 是 由 两 相 
干 光 几 何 路 程 之 差 发 生变 化 所 造成 ， 根 据 条 纹 的 移动 
数 可 进行 长 度 的 精确 比较 或 绝对 测量 。 迈 克 尔 逊 干 涉 
仪 和 法 布 里 - 珀 罗干 涉 仪 曾 被 用 来 以 锅 红 谱 线 的 波长 表 
示 国 际 米 。 图 2-32 迈克尔 逊 干涉 仪 
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2) 折射 率 的 测定 。 两 光束 的 几何 路 程 保 持 不 变 ， 介 质 折射 率 变化 也 可 导致 光 程 差 的 改 
变 ， 从 而 引起 条 纹 移动 。 瑞 利 干 涉 仪 就 是 通过 条 纹 移 动 来 对 折射 率 进 行 相对 测量 的 典型 干涉 
仪 。 应 用 于 风 洞 的 马赫 - 秦 特 干涉 仪 被 用 来 对 气流 折射 率 的 变化 进行 实时 观察 。 

3) 波长 的 测量 。 任 何 一 个 以 波长 为 单位 测量 标准 米 尺 的 方法 ， 也 就 是 以 标准 米 尺 为 单 
位 来 测量 波长 的 方法 。 以 国际 米 为 标准 ， 利 用 干涉 仪 可 精确 测定 光波 波长 。 法 布 里 - 珀 罗干 
涉 仪 (标准 具 ) 曾 被 用 来 确定 波长 的 初级 标准 〈 锅 红 谱 线 波 长 ) 和 几 个 次 级 波长 标准 ， 从 
而 通过 比较 法 确定 其 他 光谱 线 的 波长 。 

4) 检验 光学 元 件 的 质量 。 泰 曼 干 涉 仪 被 普遍 用 来 检验 平板 、 校 镜 和 透镜 等 光学 元 件 的 
质量 。 在 泰 曼 干 涉 仪 的 一 个 光路 中 放置 待 检查 的 平板 或 棱镜 ， 平 板 或 棱镜 的 折射 率 或 几何 尺 
寸 的 任何 不 均匀 性 ， 必 将 反映 到 干涉 图 样 上 。 若 在 光路 中 放置 透镜 ,可 根据 干涉 图 样 了 解 由 
透镜 造成 的 波 面 畸 变 ， 从 而 评估 透镜 的 波 像 差 。 

5) 其 他 应 用 。 可 用 作 高 分 状 率 光谱 仪 。 法 布 里 - 珀 罗干 涉 仪 等 多 光束 干涉 仪 具有 很 尖锐 
的 干涉 极 大 ， 因 而 有 极 高 的 光谱 分 辨 率 ， 常 用 作 光 谱 的 精细 结构 和 超 精 细 结 构 分 析 。 

6. 电磁 辐射 的 检测 ”电磁 辐射 的 信号 要 进行 检测 、 分 析 ， 才 能 得 出 结论 。 电 磁 辐 射 的 
检测 涉及 的 内 容 有 信和 号 与 噪声 、 光 电 倍 增 管 、 光 电 探 测 器 等 。 在 光谱 实验 中 ， 辐 射 强度 通常 
很 小 ， 噪 声 和 统计 学 误差 会 对 实验 有 很 大 影响 ， 光 电 倍 增 管 是 将 微弱 光 信 和 号 放大 ; 光电 探测 
器 是 利用 半导体 材料 的 光电 导 效 应 制 成 的 一 种 光 探 测 器 件 ， 即 探测 电磁 辐射 信号 。 

(1) 信和 号 与 噪声 。 信 品 比 〈signal-to-noise ratio) 为 描写 噪声 的 参数 ， 是 决定 测量 精度 的 
一 个 重要 的 量 。 在 规定 的 条 件 下 ， 传 输 信 道 特定 点 上 的 有 用 功率 与 和 它 同 时 存在 的 噪声 功率 
之 比 ， 通 常 以 分 贝 表示 。 狭 义 来 讲 是 指 放大 器 的 输出 信号 的 电压 与 同时 输出 的 噪声 电压 的 
比 , 一 般 信 品 比 越 大 ， 表 明 产 生 的 杂音 越 少 ， 混 在 信号 里 的 噪声 越 小 ， 声 音 回 放 的 音质 量 越 
高 。 信 噪 比 一 般 不 应 该 低 于 70dB。 

“噪声 ”的 简单 定义 是 :“ 在 处 理 过 程 中 设备 自行 产生 的 信号 ”， 这 些 信号 与 输 
关 。 

通过 计算 公式 可 以 发 现 ， 信 噪 比 不 是 一 个 固定 的 数值 ， 它 随 着 输入 信号 的 变化 而 变化 。 
如 果 噪 声 固定 的 话 ， 显 然 输 入 信和 号 的 幅度 越 高 信 噪 比 就 越 高 。 显 然 ， 这 种 变化 着 的 参数 是 不 
能 用 来 作为 一 个 衡量 标准 的 。 要 想 让 它 成 为 一 种 衡量 标准 ， 就 必须 使 它 成 为 一 个 定 值 。 于 
是 ， 作 为 器 材 设备 的 一 个 参数 ， 信 噪 比 被 定义 为 : 在 设备 最 大 不 失真 输出 功率 下 信和 号 与 噪声 
的 比率 。 信 噪 比 通常 不 是 直接 进行 测量 的 ， 而 是 通过 测量 噪声 信号 的 幅度 换算 出 来 的 。 常 用 
的 方法 是 : 给 放大 器 一 个 标准 信和 号， 通常 是 0.775Vrms 或 2Vp-p@ 1kHz， 调整 放大 器 的 放大 
倍数 ， 使 其 达到 最 大 不 失真 输出 功率 或 幅度 (失真 的 范围 由 厂家 决定 ， 通 常 是 10% ， 也 有 
1% ) ， 记 下 此 时 放大 器 的 输出 幅 V.; 然后 撤除 输入 信和 号， 测量 此 时 出 现在 输出 端的 噪声 电 
压 ， 记 为 V,; 再 根据 SNR =20LG (V,V.) 就 可 以 计算 出 信 品 比 了 。P. 和 P, 分 别 是 信号 和 
噪声 的 有 效 功率 ， 根 据 SNR =10LG (P./P,) 也 可 以 计算 出 信号 比 。 这 样 的 测量 方式 完全 可 
以 体现 设备 的 性 能 了 。 但 是 ， 实 践 中 发 现 ， 这 种 测量 方式 很 多 时 候 会 出 现 误差 ， 某 些 信 噪 比 
测量 指标 高 的 放大 器 ， 实 际 听 起 来 噪声 比 指标 低 的 放大 器 还 要 大 。 经 过 研究 发 现 ， 这 不 是 测 
量 方法 本 身 的 错误 ， 而 是 这 种 测量 方法 没有 考虑 到 人 的 耳 人 条 对 于 不 同 频率 的 声音 敏感 性 是 不 
同 的 。 同 样 多 的 噪声 ， 如 果 都 是 集中 在 几 百 到 几 千 Hz， 和 集中 在 20kHz 以 上 是 完全 不 同 的 
效果 。20kHz 以 上 噪声 ， 人 的 耳朵 可 能 根本 就 察觉 不 到 。 因 此 就 引入 了 一 个 “ 权 ” 的 概念 。 


























六 
Zllk 
ud 
证 

































































第 二 章 ”太阳 电池 光学 “71 ， 





这 是 一 个 统计 学 上 的 概念 ， 它 的 核心 思想 是 ， 在 进行 统计 的 时 候 ， 应 该 将 有 效 的 、 有 用 的 数 
据 进 行 保留 ， 而 无 效 和 无 用 的 数据 应 该 尽量 排除 ， 使 得 统计 结果 接近 最 准确 。 每 个 统计 数据 
都 由 一 个 “ 权 ”，“ 权 ” 越 高 越 有 用 ，“ 权 ” 越 低 就 越 无 用 ， 毫 无 用 处 的 数据 的 “ 权 ” 
为 0。 

1) 噪声 来 源 

@ ”放大 器 噪声 。 每 一 个 信号 放大 器 同样 也 放大 输入 噪声 。 放 大 器 的 噪声 系数 是 输入 噪 
声 与 输出 噪声 的 比值 ， 其 值 接近 1。 

@) 背景 噪声 。 探 测 器 的 背景 人 射 光 是 噪声 的 另 一 个 来 源 ， 这 种 噪声 在 远 红外 线 区 域 万 
其 不 能 忽略 。 因 为 在 这 个 光谱 范围 内 ， 室 温 辆 射 会 产生 大 的 背景 噪声 ， 可 使 用 冷 滤器 减 小 背 
景 噪声 。 如 果 背 景 噪声 的 电压 的 平方 大 于 其 他 噪声 的 平方 和 ， 则 这 种 探测 器 是 理想 的 ， 或 是 
背景 有 限 的 。 

@) 产生 复合 噪声 。 与 二 极 管 中 的 散 粒 噪声 相似 ， 是 由 一 定 温度 下 载 流 子 的 产生 复合 噪 
声 。 产 生 复 合 噪声 只 有 在 电流 流 过 探测 器 时 才能 监测 到 。 

(4) Johnson 噪声 。 由 电阻 中 载 流 子 的 热 运动 产生 的 ， 这 种 噪声 永远 存在 ， 即 使 电阻 上 
没有 辐射 也 存在 这 种 噪声 。 

@ 1/f 噪 声 。1/f 品 声 与 探测 器 的 表面 状态 有 关 ， 在 低频 状态 下 比较 明显 。 

概括 而 论 ， 噪 声 的 来 源 分 为 内 部 和 外 部 两 种 。 内 部 噪声 主要 是 由 于 电路 设计 、 制 造 工 艺 
等 因素 ， 由 设备 自身 产生 的 ; 而 外 部 噪声 是 由 设备 所 在 的 电子 环境 和 物理 化 学 环境 (自然 
环境 ) 所 造成 的 。 外 部 噪声 是 不 可 能 反映 在 信 噪 比 指标 中 的 。 外 部 噪声 通常 被 称 为 “ 干 
扰 ”。 这 种 干扰 可 能 是 电磁 干扰 ， 也 可 能 是 机 械 振动 干扰 ， 也 可 能 来 自 温度 变化 的 干扰 等 ， 
总 之 ， 都 不 是 器 材 自身 产生 的 。 于 是 此 时 男 一 个 不 太 起 眼 的 指标 凸现 出 了 它 的 意义 ， 即 电磁 
兼容 性 。 电 磁 兼 容 性 有 两 个 层次 的 含义 ; 一 是 设备 在 运行 时 不 会 对 其 他 设备 产生 干扰 ; 二 是 
耐 受 干扰 的 能 力 强 ， 在 一 定 的 外 界 干扰 下 仍 能 正常 工作 。 

2) 噪声 等 效 功 率 WEP。 光 功率 产生 的 信号 ， 与 噪声 产生 的 信号 相等 。 电 噪声 与 其 他 噪 
声 一 样 来 源 于 统计 学 ， 噪 声 信 和 号 随 着 测量 时 间 的 平方 根 值 的 增加 而 增加 。 

在 光谱 实验 中 ， 辐 射 强度 通常 都 很 小 ， 噪 声 和 统计 学 误差 对 实验 会 有 很 大 的 影响 。 噪 声 
很 普遍 ， 在 感光 膜 、 光 子 计 数 和 光电 探测 过 程 中 都 要 考虑 ， 信 噪 比 即 为 描写 噪声 的 参数 。 光 
探测 取决 于 辐射 的 光量 子 特性 。 光 子 在 探测 过 程 中 只 有 被 吸收 和 不 被 吸收 两 种 情况 。 用 统计 
学 中 概率 论 的 形式 来 描述 这 两 种 情况 ， 对 光子 被 吸收 的 概率 可 近似 用 泊 松 分 布 表示 。 噪 声 随 
测量 时 间 7 的 平方 根 线性 变化 。 

(2) 光电 倍增 管 (photomultiplier tube ) 。 它 是 将 微弱 光 信 号 通过 光电 效应 转变 成 电信 
号 ， 并 利用 二 次 发 射电 极 转 为 电子 倍增 的 电 真空 
件 。 图 2-33 所 示 为 光电 倍增 管 。 

1) 工作 原理 。 光 电 倍 增 管 可 分 成 三 个 主要 部 分 : 
光电 阴极 、 电 子 倍增 系统 、 阳 极 。 电 子 倍增 系统 由 若 
干 倍增 极 D, 、D;、D;、D, 组 成 。 图 2-34 示 出 光电 倍 
增 管 工作 原理 。 在 光照 下 ， 光 电 阴 极 kK 发 射 的 电子 ， 
在 D, 电场 的 作用 下 ， 以 高 速射 向 倍增 极 D, ， 产 生 更 
多 的 二 次 发 射电 子 ; 这 些 二 次 电子 又 在 D, 电场 的 作 图 2-33 光电 倍增 管 
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用 下 ， 向 倍增 极 D, 飞 去 。 如 此 继续 下 去 ， 每 个 光电 子 将 激发 成 倍增 加 的 二 次 发 射电 子 ， 最 
后 被 阳极 B 收集 。 一 般 经 十 次 以 上 倍增 ， 放 大 倍数 可 达到 10” ~ 10"， 最 后 ， 在 高 电位 的 阳 
极 收集 到 放大 了 的 光电 流 。 输 出 电流 和 入 射 光 子 数 成 正比 ， 整 个 过 程 时 间 约 10“s。 放 大 售 
数 G 计 算式 如 下 : 

C=6" 


DI Ds 

式 中 6 一 一 二 次 电子 发 射 系数 ，; 

到 。 I NENY 
K D， Ds 





2) 倍增 级 间 电压 。 相 邻 两 倍增 极 间 均 加 
有 电压 用 来 加 速 电子 ， 光 电 阴 极 受 光 照 后 释放 
出 光电 子 ， 在 电场 作用 下 射 向 在 各 倍增 极 ， 图 2.34 光电 代 沁 管 工作 原理 
D, 、D, 、D,… 和 阳极 B 上 ， 依 次 加 有 逐渐 增高 人 
的 正 电压 ， 而 且 相 邻 两 倍增 极 之 间 的 电压 差 ， 

使 二 次 发 射 系 数 大 于 1， 各 极 倍增 管 的 电压 由 电压 分 压 器 供给 。 分 压 器 的 构造 决定 了 系统 的 
响应 速度 、 灵 敏 度 和 线性 度 等 。 

3) 类 型 。 电 子 倍增 系统 有 聚焦 型 和 非 聚 焦 型 两 类 ， 聚 焦 型 的 倍增 极 把 来 自前 一 级 的 电 
子 经 倍增 后 ， 聚 焦 到 下 一 级 去 ， 两 极 之 间 可 能 发 生 电 子 束 轨迹 的 交 又 。 非 聚焦 型 又 分 为 圆 环 
瓦 片 式 〈 笼 式 ) 、 直 线 瓦 片 式 、 盒 栅 式 及 百叶 窗 式 。 

4) 光电 阴极 材料 。 由 于 电子 是 外 光电 效应 从 阴极 释放 出 来 ， 因 此 光电 阴极 材料 必须 有 
很 低 的 逸 出 功 ， 常 用 的 材料 为 多 碱 化 合 物 。 

5) 倍增 极 材料 。 主 要 选择 那些 能 在 较 小 入射 电子 能 量 下 ， 有 较 高 的 灵敏 度 和 二 次 发 身 
系数 的 材料 制 成 。 常 用 的 倍增 极 材料 有 镜 化 饮 、 氧 化 的 银 镁 合金 和 氧化 的 铜 外 合 金 等 。 倍 增 
极 的 形状 应 有 利于 将 前 一 级 发 射 的 电子 收集 到 下 一 极 。 

6) 暗 电流 。 光 电 倍增 管 在 全 瞳 条 件 下 ， 加 工作 电压 时 会 输出 微弱 电流 ， 称 为 暗 电流 。 
它 主要 来 源 于 阴极 热电 子 发 射 ， 对 光电 阴极 制冷 和 减 小 阴极 面积 能 够 减 小 暗 电流 ， 这 样 就 可 
测 到 更 小 数量 级 的 信号 。 

7) 光电 倍增 管 优 点 。 光 电 倍增 管 的 灵敏 度 比 普通 光电 管 要 高 得 多 ， 可 用 来 检测 微弱 光 
信号 ， 在 探测 紫外 、 可 见 和 近 红 外 区 的 辐射 能 量 中 ， 具 有 极 高 的 灵敏 度 和 极 低 的 噪声 。 另 
外 ,光电 倍增 管 还 具有 响应 快速 、 成 本 低 、 阴 极 面积 大 等 优点 。 

8) 光电 倍增 管 缺点 。 灵 敏 度 因 强 光 照射 或 因 照 射 时 间 过 长 而 降低 ， 停 止 照射 后 又 部 分 
地 恢复 ， 这 种 现象 称 为 “疲乏 ” ;光电 阴极 表面 各 点 灵敏 度 不 均匀 。 

普通 光电 倍增 管 一 次 只 能 测量 一 个 信息 ， 即 通道 数 为 1。 现在 已 研制 成 多 阳极 光电 倍增 
管 ， 它 相当 于 许多 很 细 的 倍增 管 组 成 的 矩阵 。 由 于 通道 数 受 阳 极 末端 细 金 属 丝 的 限制 ， 目 前 
只 做 到 上 百 个 通道 。 

(3) 光电 导 探 测 器 (photoconductive detector) 。 它 是 利用 半导体 材料 的 光电 导 效 应 制 成 
的 一 种 光 探测 器 件 。 光 电导 效应 是 指 由 辐射 引起 被 照射 材料 电导 率 改 变 的 一 种 物理 现象 。 

光电 导 效 应 是 内 光电 效应 的 一 种 。 当 照射 的 光子 能 量 hv (wv 是 光子 频率 ) 等 于 或 大 于 
半导体 的 禁 带 宽度 E, 时 ， 光 子 能 够 将 价 带 中 的 电子 激发 到 导 带 ， 从 而 产生 导电 的 电子 、 空 
穴 对 ， 这 就 是 本 征 光电 导 效 应 。 本 征 光 电导 体 的 响应 长 波 限 A、( jm) 为 

A.=hc/E, =1.24/E, 
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式 中 ea 





材料 的 可 带宽 度 (eV) 。 
本 征 光 电导 材料 的 长 波 限 受 禁 带 宽度 的 限制 ， 通 常 凡 禁 带宽 度 或 杂质 离 化 能 合适 的 半 导 
体 材 es 但 是 制造 实用 4 ee 名 E、 ee 价格 等 因素 。 


路 。 PO ee AV. 电阻 RR, 的 ee AG 得 ! 
电阻 R, 电导 率 的 变化 率 Ac 可 由 生成 率 g 和 平衡 状态 连续 方程 fen 
Q) 入 射 光 产生 的 信号 AV、 
V RRAG V RRA 
Ms (Ry FAR): (CR + RO) (2-98) 图 2.35 光电 导 探 
式 中 AG 一 一 电阻 R, 的 电导 率 的 变化 率 ; 测 器 等 效 电路 
Ac 一 一 探测 需 电 导 率 变 a 
4 一 一 探测 器 横 截 面积 ; 
/一 一 探测 需 长 度 。 
@) 电阻 的 电导 率 的 变化 率 AG 


ACE 天 (2-99) 














式 中 ”Ao 一 一 探测 器 电导 率 变 化 率 ，; 
4 一 一 探测 器 横 截 面积 ; 
/一 一 探测 器 长 度 。 
@) 生成 率 g 





onlo 
ho 





g =27 (2-100) 


式 中 g 一 一 生成 率 [1/ (ms) ]; 
Qa 一 一 吸收 系数 ; 
7 一 一 量子 效率 ; 
/一 一 入 射 光 强 ， 
h 一 一 普 朗 克 常数 ，; 
w 角 频 率 ，w =2mA， 太 为 波 的 频率 。 
个 平衡 状态 连续 方程 





An = ge7, Ap = eTsp (2-101) 
式 中 An 一 一 单位 光 通 量 产生 的 电子 数 ，; 











se ks 





空 穴 数 ; 





命 〈 空 穴 ) 。 
(3) _ 称 测 器 电导 率 的 变化 率 
Aa =eu,An +eoupAp eh (2-102) 
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式 中 e 一 一 电子 电荷 ; 
人 ,一 一 电子 迁移 率 ; 
Y 光 通 量 产生 的 电子 数 ; 
Lp 空 穴 迁 移 率 ; 
Ap 一 一 单位 光 通 量 产生 的 空 穴 数 ; 
8 一 一 生成 率 ; 
/一 一 入 射 光 强 。 





(@) 载 流 子 寿命 对 探测 器 的 灵敏 度 、 响 应 速度 有 很 大 影响 。 

a) 载 流 子 寿命 7, 对 灵敏 度 的 影响 。 灵 敏 度 随 7，(7,) 的 增加 而 增加 ， 可 以 用 在 单位 时 
间 内 流 过 电极 的 光 生 载 流 子 的 数量 ， 与 总 的 光 生 载 流 子 的 数量 的 比例 来 定义 光电 导 的 放大 倍 
数 ， 好 的 光电 导 放 大 倍数 能 达到 10 。 

b) 载 流 子 寿 命 对 响应 速度 的 影响 。 载 流 子 寿命 决定 了 非 稳 态 条 件 下 变化 光 强 产生 的 载 
流 子 变化 时 间 大 小 ， 在 这 种 情况 下 连续 方程 的 解 为 

Rs 二 0 

Se er 则 只 0 
然而 探测 器 的 基本 性 质 是 线性 的 ， 灵敏度 与 响应 速度 都 是 不 变 的 。 

2) 光电 导 探 测 器 材料 。 在 射线 和 可 见 光 波段 有 CdS、CdSe、CdTe、Si、Ge 等 ; 在 近 红 
外 波段 有 PbS 、PbSe 、InSb、Heg0. 75Cd0. 25Te 等 ; 在 长 于 8hm 波段 有 Hgl-xCdxTe 、PbxSnl- 
x、Te、Si 掺 杂 、Ge 挫 杂 等 ，CdS、CdSe、PbS 等 材料 可 以 由 多 品 薄 膜 形式 制 成 光电 导 探 测 
器 。 

@ 可见 光波 段 的 光电 导 探 测 器 。CdS、CdSe、CdTe 的 响应 波段 都 在 可 见 光 或 近 红外 区 
域 , 通常 称 为 光敏 电阻 ， 它 们 有 具有 很 宽 的 禁 带 宽度 (远大 于 leV)， 可 以 在 室温 下 工作 ， 因 
此 器 件 结构 比较 简单 ， 一 般 采 用 半 密 封 式 的 胶木 外 过， 前 面 加 一 透 光 窗口 ， 后 面 引出 两 根 管 
脚 作为 电极 。 高 温 、 高 湿 环 境 应 用 的 光电 导 探 测 器 ， 可 采用 金属 全 密封 型 结构 ,玻璃 窗口 与 
金属 外 壳 熔 封 。 

@) 红外 波段 的 光电 导 探 测 器 。Pbs 的 常用 响应 波段 在 1~3hm、3 ~5pm、8 ~ 14um 三 
个 大 气 透 过 窗口 。 由 于 它们 的 禁 带 宽度 很 窗 ， 因 此 在 室温 下 ， 热 激发 足以 使 导 带 中 有 大 量 的 
自由 载 流 子 ， 这 就 大 大 降低 了 对 辐射 的 灵敏 度 。 响 应 波长 越 长 的 光 ， 光 电导 这 种 情况 越 显 
著 ， 其 中 1 ~3pm 波段 的 探测 器 可 以 在 室温 工作 (灵敏 度 略 有 下 降 ) 。 3 ~5pm 波段 的 探测 器 
分 以 下 三 种 情况 : 

a) 在 室温 下 工作 ， 但 灵敏 度 大 大 下 降 ， 探 测度 一 般 只 有 1 ~7 x1l0’cem : Hz/W。 

b) 热电 致 冷 温度 下 工作 ( 约 -60% ) ， 探 测度 约 为 10"cm. Hz/W。 

c) 77K 或 更 低温 度 下 工作 ， 探 测度 可 达 10"cm . HzAW 以 上 。8 ~14um 波段 的 探测 器 
必须 在 低温 下 工作 ， 因 此 光电 导体 要 保持 在 真空 杜 瓦 瓶 中 ,冷却 方式 有 灌注 液 所 和 用 微型 制 
冷 右 两 种 。 

Pbs 探测 器 的 时 间 常 数 一 般 为 50 ~ 500ks; HgCdTe 探测 器 的 时 间 常 数 在 10- 5 ~10s 

红外 探测 器 有 时 要 探测 非常 微弱 的 辐射 信号 ， 例 如 10-*“W; 输出 的 电信 号 也 非常 小 ， 因 此 
要 有 专门 的 前 置 放 大 器 。 
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光电 导 探 测 器 在 军事 和 国民 经 济 的 各 个 领域 有 广泛 用 途 。 在 可 见 光 或 近 红外 波段 主要 用 
于 射线 测量 和 探测 、 工 业 自动 控制 、 光 度 计量 等 ;在 红外 波段 主要 用 于 导弹 制导 、 红 外 热 成 
像 、 红 外 遥感 等 方面 。 光 电导 体 的 另 一 应 用 是 用 它 做 摄像 管 靶 面 。 为 了 避免 光 生 载 流 子 扩散 
引起 图 像 模糊 ， 连 续 薄 膜 靶 面 都 用 高 阻 多 晶 材 料 ， 例 如 PbS-Pbo 、Sb,S, 等 。 其 他 材料 可 采 
取 灸 典 彼 面 的 方法 ， 整 个 靶 面 由 约 10 万 个 单独 探测 器 组 成 。 

3) 光电 二 极 管 。 它 广泛 用 于 红外 光谱 区 域 ， 有 以 下 特征 ; 

@ ”光电 二 极 管 通常 在 反 偏 压 下 工作 ， 能 够 测量 由 光 生 载 流 子 引 起 的 很 小 的 反 向 电流 的 
变化 。 

@ ”光电 二 极 管 与 光电 导 一 样 有 光 吸收 、 寿 命 和 长 波 限 。 

@@” 光 电 二 极 管 有 效 工作 区 域 是 p-n 结 的 消耗 层 。 但 是 这 种 区 域 非常 小 ， 因 此 吸收 光子 
的 概率 非常 低 ， 可 以 在 p 型 半导体 和 nm 型 半导体 之 间 ， 择 入 一 个 小 的 本 征 导 电 区 而 得 到 解 
决 ， 即 pin 二 极 管 。 本 征 导电 层 的 厚度 由 载 流 子 的 寿命 及 扩散 或 漂移 距离 决定 ， 如 果 载 流 子 
在 离开 有 效 区 域 前 复合 ， 则 不 会 产生 光电 流 。 

@ “二极管 的 灵敏 度 可 选用 固态 光电 倍增 管 来 提高 ， 因 为 自由 态 载 流 子 能 从 外 电场 获取 
能 量 ， 并 且 通 过 碰撞 电离 而 产生 二 次 载 流 子 ， 或 是 从 挨 杂 物质 中 获得 二 次 载 流 子 。 如 果 外 加 
电场 足够 大 ， 则 发 生 雪崩 放大 ， 即 雪崩 二 极 管 ， 但 放大 过 程 噪声 也 被 放大 ， 雪 崩 放 大 的 结果 
是 探测 率 的 下 降 。 在 光电 倍增 管 中 可 用 监 频 器 来 抑制 这 种 效应 ， 因 为 在 光电 二 极 管 中 没 法 用 
这 种 抑制 方法 ， 所 以 光电 二 极 管 没 有 光电 倍增 管 灵敏 ， 但 是 其 响应 速度 较 快 。 

@ ”要 达到 高 放大 倍数 而 又 不 会 损失 通 带 宽度 (频率 范围 ) 的 常用 参数 为 : 响应 时 间 
小 到 10-*s， 放 大 倍数 达到 10*。 高 性 能 的 光电 二 极 管 的 放大 通 带 宽度 可 达 100GHz，RAPD 
二 极 管 (pin 结构 ) 能 达到 更 快 的 速度 及 250 GHz 的 放大 通 带 宽度 。 

@ 灵敏 的 肖 特 基 二 极 管 (金属 半导体 结 ) 探测 器 更 为 实用 。 

4) 探测 器 系统 。 它 主要 由 二 级 管 组 成 。 现 代 半 导体 技术 可 以 在 非常 窗 的 空间 排列 二 级 
管 ， 二 级 管 间距 在 微米 级 ， 组 成 二 级 管 阵列 ， 记 录 光 谱 信息 。 这 些 排列 可 以 是 一 维 的 、 准 一 
维 的 、 二 维 的 。 一 维 的 就 是 二 级 管 排 成 一 排 ， 准 一 维 的 就 是 在 垂直 方向 有 变化 ; 二 维 的 就 是 
一 个 平面 。 

Q@ 二 级 管 探 测 器 优点 

a) 分 光 计 将 光 分 散 的 情况 下 ， 二 极 管 阵列 探测 器 能 同时 记录 整个 光谱 信号 ， 能 节省 测 
量 时 间 并 提高 信 噪 比 。 此 类 型 二 极 管 阵列 探测 器 是 光学 多 通道 分 析 器 ， 简 称 OMA。 

b) 相对 于 光电 倍增 管 ， 它 在 远 红 外 和 近 红 外 光谱 区 域 有 更 好 的 响应 。 

@ 二 级 管 的 缺点 。 二 级 管 探测 器 量子 
效率 较 低 ， 只 有 5 x 10-+4。 为 了 克服 二 级 管控 
测 器 量子 效率 较 低 的 缺点 ， 将 光电 倍增 管 与 
二 级 管 探测 器 结合 起 来 ， 使 图 像 增强 ,也 可 所 OQ 
以 说 是 加 了 一 种 图 像 增强 器 的 部 件 。 这 样 处 [peasizs 中 泪 目 | :一 
理 后 ， 可 使 总 的 量子 效率 达到 7 x10-!。 图 工 J 
2-36 所 示 为 带 图 像 增强 器 的 二 级 管 探测 器 。 二 
其 工作 原理 是 光 经 窗口 进入 系统 ， 被 阴极 吸 。 印 出 电路 板 下 攻 和 -当红 只 -| 
收 ; 阴极 吸收 的 光子 被 250V 的 电压 加 速 ， 打 图 2-36 带 图 像 增强 器 的 二 级 管 探测 器 
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到 通道 板 上 ; 通道 板 上 加 有 700V 电压 ， 含 有 倍增 电极 ， 光 子 被 放大 ， 并 在 6keV 作用 下 加 
速 ， 打 到 屏幕 上 产生 增强 图 像 ;， 图 像 由 二 级 管 探 测 器 得 到 ， 光 子 增 益 达到 5 x 10" 。CCD 探 
测 需 是 这 种 技术 的 代表 。CCD 探测 器 是 国际 上 DR (数字 接收 机 ) 产品 中 采取 的 主流 技术 ， 
适用 于 各 种 微弱 光谱 测量 ， 波 长 范围 复 盖 可 见 光 和 近 红 外 区 域 。1970 年 ，CCD 探测 器 开始 
应 用 于 光 探 测 技术 ， 像 素 大 小 的 典型 值 为 Sum x25um， 每 阵列 含有 512 像素 或 1024 像素 ， 
器 件 总 宽度 Smm， 有 很 高 的 灵敏 度 和 极 小 的 暗 电流 ， 能 获得 1 计数 “光电子 的 高 增益 。 然 
而 ， 光 谱 分 辨 率 由 单个 像 元 的 光谱 范围 决定 ， 这 取决 于 所 用 分 光 计 产生 的 空间 色散 ， 从 这 意 
义 上 说 ，CCD 探测 器 的 光谱 分 辩 率 是 有 限 的 。 

光学 探测 的 终极 是 能 够 探测 单个 光量 子 ， 称 为 光量 子 的 一 小 摄 能量。 英国 赫 瑞 瓦特 大 学 
的 科学 家 ， 已 把 代表 最 新 水 平 的 单 光子 探测 器 系统 交付 给 英国 国家 物理 实验 室 使 用 。 这 个 探 
测 器 系统 采用 了 超 导 单 光子 技术 。 此 技术 在 红外 灵敏 度 、 信 噪 比 、 分 辩 率 等 性 能 方面 远 远 优 
于 普通 探测 器 。 

二 、 光 学 表征 方法 

当 光 照 在 半导体 材料 表面 时 ， 就 会 发 生 反 射 、 透 射 、 吸 收 和 散射 现象 。 通 过 这 些 现 象 ， 
测 得 光谱 ， 不同 半导体 材料 、 不 同 结构 ， 其 发 出 的 光谱 是 不 一 样 的 ， 因 此 光谱 含有 半导体 材 
料 微观 结构 及 特性 的 准确 信息 。 痢 析 这 些 信息 ， 就 可 清楚 知道 半导体 材料 的 结构 和 特性 。 光 
学 表征 方法 就 是 展示 这 一 过 程 的 方法 。 常 用 的 有 四 种 方法 : 拉 曼 (Raman) 光谱 法 、 光 致 发 
光 (PL) 光谱 法 、 调 制 光 反射 (PR) 光谱 法 及 各 向 异性 反射 (RAS) 光谱 。 

(一 ) 拉 曼 (Raman) 光谱 法 

当 一 束 波长 为 A 的 入 射 光 (激发 光 ) 照射 到 物质 上 之 后 ， 一 部 分 光 被 反射 ， 一 部 分 光 
被 透射 ， 一 部 分 被 吸收 ， 还 有 一 部 分 光 被 散射 。 散 射 兴 分 弹性 散射 和 非 弹 性 散射 。 弹 性 散射 
的 散射 光 是 与 人 射 光 波长 相同 的 ， 即 散射 光 的 频率 和 入 射 光 的 频率 相等 ， 物 质 分 子 和 光子 间 
的 碰撞 为 弹性 碰撞 ， 没 有 能 量 交 换 ， 此 散射 称 为 瑞 利 散射 。 散 射 光 中 还 有 一 部 分 和 入 射 光 的 
波长 不 同 ， 有 比 入 射 光 波长 长 的 ， 有 比 和 信 射 光波 长 短 的 ， 这 部 分 散射 光 就 称 为 拉 曼 散射 ， 又 
称 拉 曼 效应 。 拉 曼 散 射 与 人 射 光 的 波长 无 关 ， 只 与 物质 本 身 的 分 子 结构 和 振 动 有 关 ， 是 和 人 射 
光 与 物 质 分 子 运 动 相互 作用 而 引起 的 频率 发 生变 化 ， 每 个 物质 分 子 产 生 的 拉 曼 光谱 的 谱 带 数 
目 、 谱 带 强度 、 位 移 大 小 等 ， 都 直接 与 物质 分 子 的 振动 和 转动 相关 联 ， 所 以 拉 曼 光谱 属于 物 
质 分 子 的 振动 和 转动 光谱 。 拉 曼 散 射 的 强度 要 比 瑞 利 散射 弱 得 多 ， 最 强 的 散射 也 仅 占 整个 散 
射 光 的 千 分 之 几 ， 而 最 弱 的 甚至 小 于 万 分 之 一 。 

1928 年 ， 印 度 物理 学 家 C. V. 拉 曼 ， 在 气体 和 液体 观察 实验 中 发 现 拉 曼 散射 。 拉 曼 散 射 
遵守 以 下 规律 : 散射 光 中 在 每 条 原始 入 射 谱 线 〈 频 率 为 m) 两 侧 对 称 地 伴 有 频率 为 y+, 
(=1,，2，3，…) 的 谱 线 ， 长 波 一 侧 的 谱 线 称 红 伴 线 或 斯 托 克 斯 线 ， 短 波 一 侧 的 谱 线 称 紫 
伴 线 或 反 斯 托 克 斯 线 ， 频 率 差 v, 与 人 射 光 频率 mm 无关 ， 由 散射 物质 的 性 质 决定 ， 每 种 散射 
物质 都 有 自己 特定 的 频率 差 ， 其 中 有 些 与 介质 的 红外 吸收 频率 相 一 致 。 

经 典 理论 在 解释 拉 曼 散射 时 认为 ， 物 质 分 子 以 固有 频率 v, 振动 ， 极 化 率 也 以 v, 为 频率 
作 周 期 性 变化 ， 在 频率 为 的 入 射 光 下 ,vw 与 两 种 频率 的 耦合 产生 了 mm、zm +v; 和 vw - 
2; 三 种 频率 。 频 率 为 v 的 光 即 为 瑞 利 散射 光 ， 后 两 种 频率 即 为 拉 曼 散射 光谱 。 

1. 拉 曼 散射 类 型 ” 拉 曼 散射 分 为 共振 拉 曼 散射 与 表面 增强 拉 曼 散射 两 种 类 型 。 
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1) 共振 拉 曼 散射 。 物 质 被 人 射 光 激发 ， 激 发 的 频率 处 于 该 物质 的 电子 吸收 谱 带 以 内 时 ， 
由 于 电子 跃迁 和 分 子 振动 的 耦合 ， 使 某 些 拉 曼 谱 线 的 强度 陡然 增加 ， 这 个 效应 被 称 为 共振 拉 
曼 散 射 。 共 振 拉 曼 光谱 是 激发 拉 曼 光 谱 中 较 活 跃 的 一 个 领域 ， 原 因 如 下 : 

中 ， 拉 曼 谱 线 强度 显著 增加 ， 提 高 了 检测 的 灵敏 度 ， 适 合 于 稀 洲 液 的 研究 。 这 对 于 浓度 
小 的 自由 基 和 生物 材料 的 考察 特别 有 用 。 

@) 可 用 于 研究 生物 大 分 子 中 的 某 一 部 分 ， 因 为 共振 拉 曼 增强 了 那些 拉 曼 谱 线 是 属于 产 
生 电 子 吸收 的 集团 ， 其 他 部 分 可 能 因为 激光 的 吸收 而 被 减弱 。 

(3) ”从 共振 拉 曼 的 偏振 度 的 测量 中 ， 可 以 得 到 正常 拉 曼 光谱 中 得 不 到 的 分 子 对称 性 的 信 























息 。 
2) 表面 增强 拉 曼 散射 。 入 射 光 子 被 吸收 到 某 些 粗糙 的 金属 表面 时 ， 例 如 金 、 银 或 铜 的 
表面 时 ， 它 们 的 拉 曼 谱 线 强度 会 得 到 极 大 地 增强 ， 这 种 不 寻常 的 拉 曼 散射 增强 现象 被 称 为 表 
面 增强 拉 曼 散射 效应 。 

使 用 拉 曼 光谱 法 进行 物件 检验 ， 有 具有 操作 简便 、 快 速 、 不 破坏 和 污染 检 材 、 无 需 准备 样 
本 的 优点 ， 为 研究 晶体 或 分 子 的 结构 提供 了 重要 手段 ， 在 光谱 学 中 形成 了 拉 曼 光谱 学 的 一 分 
文 。 用 拉 曼 散射 的 方法 可 迅速 定 出 物质 分 子 振动 的 固有 频率 ， 并 可 决定 物质 分 子 的 对 称 性 、 
物质 分 子 内 部 的 作用 力 等 。 自 激光 问世 以 后 ， 关 于 激光 的 拉 曼 散射 的 研究 得 到 了 迅速 发 展 ， 
强 激光 引起 的 非 线 性 效应 导致 了 新 的 拉 曼 散射 现象 。 

2. 拉 曼 光谱 仪 

(1) NanoRam 光谱 仪 。 这 是 手持 式 拉 曼 光 谱 仪 ， 内 置 专业 的 拉 曼 
分 析 软 件 ,， 广泛 应 用 于 多 种 行业 。 它 以 非 技 术 人 员 为 设计 出 发 点 ， 使 
用 简便 ， 单 手 即 可 完成 全 部 操作 。NanoRam "光谱 仪 符 合 GMP 规范 ， 
可 用 于 半导体 材料 及 药物 原料 的 鉴定 和 验证 。NanoRam 光谱 仪 支 持 规 
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范 和 验证 方法 的 快速 开发 ， 便 于 纯度 和 质量 的 检测 。 图 2-37 所 示 为 “一 

NanoRam" 光谱仪 。 ee 
NanoRam" 光谱 仪 无 需 样品 制备 、 无 需 待 检 隔 离 区 和 洁净 室 ， 可 以 图 2.37 NanoRam™ 

轻松 方便 地 在 任何 需要 的 现场 实时 进行 物料 鉴定 。 它 定量 定性 分 析 的 光谱 仪 





高 度 分 子 选择 性 ， 使 其 能 够 在 很 宽 的 光谱 范围 内 分 析 有 机 、 无 机 化 合 物 。 
1) NanoRam “光谱 仪 特点 











中 无 需 样品 制备 。 

@ 优秀 的 选择 性 能 ， 可 通过 “PASS/FAIL” 测 试 准确 的 进行 材料 鉴定 。 

@ 经 过 30 认证 ，FDA&CDRH 认证 ， 符合 USP&EP 规范 。 

@ ”操作 软件 符合 CFR 21 Part 11&1040. 10 兼容 要 求 ， 设 计 符合 GMP 生产 环境 使 用 要 
求 。 

@) TE 致 冷 ， 提 供 更 高 的 检测 限 ， 稳 定性 和 重复 性 。 

(@ ”OLED 触摸 屏 控制 ， 友 好 的 用 户 界面 ， 非 专业 人 员 亦 可 轻松 完成 全 部 操作 。 

2) 应 用 

Q@ 原料 人 场 检 测 。 

@) 真 假 药 鉴定 。 

@ 药品 质量 控制 。 
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() ”半导体 材料 。 
3) 技术 参数 见 表 2-15。 
表 2-15 ”NanoRam"™ 光谱仪 技术 参数 

































































光谱 范围 175 ~ 3000cm-! 
光谱 分 辩 率 10cm-1 
激发 波长 785nm 
激光 输出 功率 0 ~350mW (可 调 ) 
显示 屏 高 清晰 OLED 触摸 屏 ，3. 7in (94mm) 大 小 
条 形 码 阅读 器 支持 线性 标准 
内 置 软件 BWID，BWIQ (PC) ， 专 业 拉 曼 谱 库 
计算 机 接口 USB 2.0， 支 持 WiFi 
电池 可 充电 锂 离 子 电池 ， 工 作 时 长 大 于 4h 
外 接 电源 12V、2A，DC 充电 适配器 
工作 温度 -10~40%C 
尺寸 22cm x 10cm x 6cm 
重量 <1. 1kg 











(2) innoRam 光谱 仪 。 这 是 集成 触摸 屏 电 脑 ， 具 备 实验 室 科 研 分 析 级 别 的 拉 曼 光谱 仪 ， 
灵活 性 和 通用 性 完美 结合 ，innoRam "光谱仪 满足 实验 室 和 现场 环境 下 各 种 拉 曼 光谱 分 析 要 
求 。innoRam ~ 光谱仪 配备 了 Cleanlaze 专利 激光 器 ， 采 用 先进 的 光路 设计 和 科研 级 薄型 背 
照 式 CCD 阵列 检测 器 ， 最 高 分 辨 率 可 达 3. Socm  ， 动 态 范围 达 30000: 1， 达 到 科研 级 拉 曼 3 
谱 仪 水 平 ; 同时 仍 保持 了 小 巧 的 体积 ， 结 构 紧 凑 ， 便 于 携带 ; 自 带 触 摸 式 电脑 ， 自 带 以 太 网 
与 蓝牙 数据 传输 模块 ， 便 于 将 机 内 数据 快速 转移 至 外 部 电脑 进行 储存 与 处 理 ; 适合 于 野外 或 
现场 快速 检测 的 需要 。 如 图 2-38 所 示 为 innoRam 光谱 仪 。 


















1) 特点 一 

Q@ 光谱 覆盖 范围 广 ， 满 足 多 种 应 用 需要 、 光 谱 分 辩 率 
高 (3.5cm  ) 、 准 确 性 高 。 一 

@” 低 波 数 检测 可 从 65cm-' 起 ,更 接近 瑞 利 散 射 。 ss pp 

加 “产品 使 用 CleanLaze@ 专 利 窄带 宽 激光 器 ， 使 激光 功 4 
率 更 稳定 。 一 本 

@ 全 制冷 薄型 背 照 式 CCD 阵列 检测 器 。 py 

@ 高通 量 光路 设计 ， 触 模 屏 电脑 集成 。 

@ 支持 网 络 连接 和 视频 输出 。 En 


CD 样品 制备 简单 或 无 需 样品 制备 、 可 以 直接 检测 玻璃 、 石 英 、 密 封 袋 里 的 样品 〈 非 
接触 式 ) 、 透 明 的 或 不 透明 的 固体 、 液 体 或 气体 均 可 测量 、 样 品 用 量 少 ， 有 效 降低 测试 成 
本 。 

2) 应 用 。innoRam 光 谱 仪 可 应 用 于 生物 科学 、 医 疗 诊断 、 制 药 工 业 、 食 品 安全 、 拉 曼 
显 微 、 环 境 科学 、 法 医 分 析 、 宝 石 学 、 地 质 学 、 矿 物 学 、 化 学 监控 、 聚 合 物 检测 、 半 导体 和 
太阳 能 工业 。 

3) 附件 。 其 附件 有 拉 曼 探头 、 液 体 样品 池 、 拉 曼 探 头 支 架 、 视 频 显 微 镜 、 拉 曼 流通 池 、 
激光 护 目 镜 、 显 微 镜 适 配器 。 
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4) 技术 见 表 2-16。 
表 2-16 innoRam"™ 光谱仪 技术 参数 



























































激发 波长 532nm, 785nm 读 出 速度 250kHz 
innoRam-532S. 65 ~3750 cm-! 数字 分 辩 率 16-bit 或 65535: 1 
光谱 范围 innoRam-532H. 65 ~3000 cm -1 
EIEY 分 时 站 we ; 
innoRam-785S: 65 ~ 3000 em-! 积分 时 间 2 
innoRam-785H. 65 ~2500 cm -1! 计算 机 接口 USB 2.0/1.1 
innoRam-532S. 5.0cm -1@ 609nm 
i innoRam-532H. 3. 5cm -1@ 609nm 触发 模式 5V TIL 
光学 分 关 率 
innoRam-785S: 4. 0cm -1Q@ 912nm DC 12V ; AC 
| 输入 电源 
innoRam-785H: 3.5cm” @ 912nm 100 ~240V, 50 ~60Hz 
检测 器 TE 制冷 薄型 背 照 式 CCD 阵列 a 
Y 二 一 
像素 2048 x122@ 12pm x12hm 操作 温度 9053 
最 大 量 了 效率 20% 湿度 10% ~85% 
TE 制冷 约 -20%C 
动态 范围 30000: 1 〈 最 小 ) 民生 41cm x22cm x30. 3cm 
532nm 激发 波长 ，>50mW 
激光 输出 功率 hp 重量 9. 98 k 
785nm 激发 波长 : >300mW 二 nb 

















(二 ) 光 致 发 光 光 谱 法 (Photoluminescence ， 简称 PL) 

光 致 发 光 光 谱 是 指 物 质 吸收 光子 (或 电磁 波 ) 后 ,重新 辐射 出 光子 (或 电磁 波 ) 的 过 
程 。 从 量子 力学 理论 上 ， 这 一 过 程 可 以 描述 为 物质 吸收 光子 跃迁 到 较 高 能 级 的 激发 态 后 ， 返 
回 低能 态 ， 同 时 放出 光子 的 过 程 。 光 致 发 光 光 谱 是 一 种 探测 材料 电子 结构 的 方法 ， 它 与 材料 
无 接触 且 不 损坏 材料 。 

1. 原理 ” 光 直 接 照 射 到 材料 上 ， 导 致 材料 内 部 的 电子 跃迁 到 允许 的 激发 态 ， 光 被 材料 
吸收 并 将 多 余 能 量 传递 给 材料 ， 当 这 些 电 子 回 到 它们 的 热平衡 态 时 ， 这 些 多 余 的 能 量 可 以 通 
过 发 光 的 形式 和 非 辐射 过 程 释放 消耗 掉 ， 这 个 过 程 叫做 光 激 发 。 由 于 光 激 发 而 发 光 的 过 程 叫 
做 光 致 发 光 。 光 致 发 光 的 光谱 结构 和 光 强 是 测量 许多 重要 材料 的 直接 手段 。 光 致 发 光 辐 射 光 
的 能 量 是 ， 与 激发 态 与 平衡 态 两 个 电子 态 间 不 同 的 能 级 差 相 联系 的 ， 激 发 光 的 数量 是 与 辐射 
过 程 的 贡献 相 联系 的 。 

2. 应 用 “ 光 致 发 光 光 谱 可 以 应 用 于 带 陀 检 测 、 杂 质 等 级 和 缺陷 检测 、 材 料 品 质 鉴 定 等 。 

3. PL 光 致 发 光 光 谱 测试 仪 ”产品 型 号 为 DW-1003。 此 系统 可 独立 进行 PL 光谱 测量 ， 
也 可 以 拓展 成 PL-Raman 光谱 仪 组 合 多 功能 的 系统 ， 是 光谱 研究 的 有 力 工具 。 

1) 系统 组 成 及 参数 

Q@ 高 性 能 低 噪声 制冷 CCD 探测 器 ( -75C)。 

@) PMT 探测 器 组 (190 ~900nm ) 。 

@ 系统 空间 分 辨 率 (TEMoo 模式 ) : 1024 x 128 或 1024 x256 像素 ; 50pm (一 般 应 用 ) ; 
10pm (10 x M-plan 透镜 ) ; 1pm 光束 尺寸 ， 在 微 PL 或 打 曼 系统 上 的 100 x M-plan 镜头 。 

@ 用 于 低温 PL 的 低温 制冷 系统 。 

2) 附加 激发 源 

@ Ar-Ion 激光 器 (488 ~514nm) 50 ~100mW。 

@ DPSS 激光 器 (532nm) 100 ~ 300mW。 
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@) He-Ne 激光 器 (632. 8nm) 20mW。 
(@) NIR 激光 器 (785nm) 100mW。 
3) 其 他 探测 器 
Q@ 线 阵 CCD 探测 器 (2048 像素 ) 400 ~900nm。 
@ mcaAs 阵列 探测 器 (NIR512 像素 ) 900 ~ 1700nm。 
4) 特点 
高 性 能 、 低 成 本 光 致 发 光 测 量 系 统 。 
宽 光 谱 范 围 (UV-VIS-NIR)。 
简单 的 设计 和 校准 。 
低 噪声 和 高 PL 信号 探测 灵敏 度 。 
多 激发 光源 可 选 。 
容易 找到 峰值 和 FWHM 参数 。 
用 于 取 焦 和 准 直 的 熔 石 英 透镜 组 。 
用 于 激光 线 屏蔽 的 截至 滤波 片 组 。 
lum 精度 的 电动 XY 调节 台 组 。 
50.8mm (2in) 和 101. 6mm (4in) 唱片 架 。 
小 型 凹面 全 息 光 谱 仪 。 
1024 像素 低 噪声 阵列 探测 器 。 
25mm x2500mm 像素 尺寸 ，16bit，USB 接口 。 
包括 系统 控制 器 ， 控 制 和 绘图 。 
应 用 领域 
@ 常规 的 光 致 发 光 测量 。 
@ 亚 -V 族 化 合 物 半 导体 材料 光 致 发 光 测 量 。 
@ 荧光 性 。 
由 LD, LED 外 延 晶片 PL 扫描 测量 。 
(三 ) 调制 光 反 射 光 谱 法 (PR ) 
调制 光 反 射 光 谱 法 是 通过 改变 测试 条 件 ， 即 通过 改变 电场 、 磁 场 、 热 脉冲 等 ， 对 得 到 的 
试 样 光谱 进行 分 析 ， 从 而 得 到 试 样 的 性 质 。 调 制 光 反射 光谱 法 具有 以 下 优点 : 
1) 比 拉 曼 光谱 法 、 光 致 发 光 光 谱 法 较为 容易 在 测试 条 件 改变 的 情况 下 ， 测 出 物质 光谱 。 
2) 调试 光谱 的 导数 形式 加 强 了 能 量 结构 ， 抑 制 了 背景 噪声 。 
3) 可 以 看 到 拉 曼 光谱 法 、 光 致 发 光 光 谱 法 观察 不 到 的 微弱 光谱 。 
4) 光 反 射 系数 对 于 人 研究 能 带 结构 是 一 种 更 加 灵敏 的 工具 ， 而 且 能 应 用 于 深 级 能 带 的 
5) 唱 格 矢 配 的 应 变 / 应 力 可 改变 调制 光 反 射 的 线性 ， 基 于 观测 到 的 能 量 转移 ， 人 参考 无 应 
力 单 体 ， 半 导体 材料 在 应 变 /应 力 条 件 下 的 禁 带 宽度 能 够 被 计算 出 来 。 
调制 人 射 光 在 试 样 表面 附近 的 载 流 子 浓 度 ， 同 时 也 调试 电场 ， 导 致 了 反射 系数 尺 强 度 


的 变化 。 反 射 系数 及 强度 的 变化 引起 试 样 反射 光 强度 了 的 变化 ， 即 学 = 全， 倒是 个 以 光 
子 能 量 为 变量 的 函数 。 造 成 电场 调试 的 物理 机 理 ， 是 由 于 电场 对 电子 的 作用 ， 导 致电 子 加 速 
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穿 过 晶 格 边界 。 在 电场 下 的 控制 下 ， 复 数 形 式 介 电 冰 数 通常 被 记 作 没有 电场 的 介 电 常数 和 
电场 变化 引起 介 电 函数 变化 量 的 总 和 ， 即 


a(E,F,T) = e(E,0,T) + As(E,F,T) (2-103) 
式 中 E 一 光子 能 ; 

一 电场 ; 

厂 一 一 个 观察 到 的 峰 半 高 宽度 参量 。 


根据 闭 加 电场 的 强度 不 同 ， 调 制 光 反 射 光谱 的 线形 呈现 两 种 不 同 的 变化 类 型 ，Franz- 
Keldysh 类 型 和 谱 带 展 宽 类 型 。Franz-Keldysh 类 型 在 强 电场 作用 下 可 观察 到 ; 在 弱 场 作用 下 ， 
受 调 光 反射 谱 线 形状 与 无 干扰 介 电 函数 的 三 阶 导数 有 关 。 

(四 ) 各 向 异性 反射 光谱 (RAS) 

RAS 入 射 光 采 用 邻近 法 向 入 射 时 ， 以 光子 能 为 函数 ， 测 量 沿 表面 两 个 相互 垂直 方向 的 
反射 偏振 光 的 光 强 差异 。 其 应 用 如 下 : 

1) 研究 半导体 材料 表面 和 体 各 向 异性 ， 尤 其 是 研究 族 亚 -V 和 开 -V 族 半导体 面 和 体 各 向 





异性 。 
2) 研究 物质 基本 结构 和 实时 的 程序 控制 。 

3) 能 在 任何 透明 的 环境 下 操作 ， 包 括 真 空 、 各 种 气体 、 液 体 和 空气 。 

4) 用 于 表面 /界面 结构 。 衬 底 涂 镀 工 艺 薄 膜 的 质量 取决 于 薄膜 / 衬 底 界面 的 形成 结构 ， 
与 电子 束 相 比 ， 光 学 技术 有 非常 大 的 照射 深度 ， 因 此 RAS 可 很 有 效 地 应 用 于 表面 /界面 结 
构 。 


第 七 节 薄膜 光学 


注 膜 光学 是 太阳 电池 光学 的 重要 组 成 部 分 。 太 阳 能 涉及 的 薄膜 技术 主要 有 透明 导电 注 
膜 、 太 阳 能 光 热 转换 薄膜 、 太 阳 能 光电 转换 薄膜 。 透 明 导 电 薄 膜 在 晶 硅 太阳 电池 用 作 减 反 层 
和 透明 电极 ; 太阳 能 光 热 转换 薄膜 是 太阳 电池 提高 效率 的 途径 ; 太阳 能 光电 转换 薄膜 属于 薄 
膜 太 阳 电 池 范 畴 ， 已 在 专著 《薄膜 太阳 电池 及 其 光伏 电站 》 一 书 详细 介绍 。 品 硅 太 阳 电 池 
效率 的 提高 ， 将 有 赖 于 薄膜 光学 技术 的 发 展 。 


一 、 透 明 导 电 薄 膜 


透明 导电 薄膜 是 一 种 重要 光电 薄膜 ， 它 们 在 可 见 光谱 范围 内 透明 ， 对 红外 线 具 有 和 较 强 的 
反射 , 又 有 低 的 电阻 率 ， 具 有 良好 的 耐 摩 擦 性 和 化 学 稳定 性 ， 且 与 玻璃 具有 较 强 的 附着 力 。 
按 材 料 特性 可 分 为 透明 导电 金属 薄膜 、 透 明 导 电 氧 化 物 (TCO) 薄膜 、 非 氧化 物 透 明 导 电化 
合 物 薄 膜 、 导 电 性 颗粒 分 散 介质 体 四 类 。 在 光电 子 应 用 中 ， 大 多 是 透明 导电 氧化 物 (TCO) 
薄膜 ， 包括 二 元 体 和 三 元 体 ， 以 及 在 这 些 体系 基础 上 所 形成 的 各 种 掺 杂 体系 。 这 里 介绍 常用 
的 氧化 钢 锡 (ITO) 和 氧化 锌 (Zn0)。 

1. 氧化 钢 锡 (ITO)” 它 是 三 元 氧化 物 。 

(1) 特性 

1) 结构 。 氧 化 钢 锡 (ITO) 透明 导电 薄膜 ， 是 一 种 体 心 立 方 铁 锰矿 结构 (立方 In,0, 结 
构 ) 的 n 型 宽 禁 带 透明 导电 材料 。 
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2) 光学 性 能 。 在 波长 550nm 处 ， 对 可 见 光 的 透射 率 可 高 达 85% 以 上 ， 红 外 反射 率 大 于 
81% ， 紫 外 吸收 率 大 于 85% 。 

3) 电气 性 能 。 电 阻 率 低 ， 一 般 在 10 一 ~10QO . cm， 能 隙 宽度 ,=3.5 ~4.3eV。 

4) 力学 性 能 。 氧 化 钢 锡 具有 高 的 硬度 及 耐 磨 性 。 

5) 易 刻 蚀 成 一 定形 状 的 电极 图 形 。 

6) 对 电磁 波 具有 强烈 的 衰减 作用 ， 豪 减 高 达 85% 。 

(2) 制备 

1) 制备 技术 。 氧 化 钢 锡 (ITO) 透明 导电 薄膜 制备 技术 有 以 下 几 种 : 

喷涂 热 分 解法 。 利 用 金属 化 合 物 的 热 分 解 ， 在 预先 加 热 的 衬 底 上 形成 薄膜 。 工 艺 简 
单 ， 成 本 低 ， 适 用 于 大 面积 工业 生产 。 

@) 真空 热 莱 发 技术 。 有 三 种 不 同 的 方式 : 

a) 直接 蒸发 氧化 物 薄膜 材料 ， 例 如 In,0; 和 Sn0, 的 混合 物 。 

b) 采用 反应 热 蒸发 ， 即 在 莹 发 金属 的 同时 通信 氧气， 进行 化 学 反应 。 

c) 对 蒸发 的 金属 薄膜 进行 氧化 热处理 。 

在 热 蒸发 镀膜 中 ， 要 严格 控制 衬 底 的 温度 、 莹 发 速率 、 氧 分 压 等 工艺 参数 。 在 直接 蒸发 
氧化 物 膜 料 镀 制 透明 导电 氧化 物 薄 膜 时 ， 由 于 氧化 物 的 分 解 会 或 多 或 少 地 存在 氧 含 量 不 足 的 
现象 ， 因 此 在 蒸发 过 程 中 ， 需 要 在 沉积 气氛 内 保持 一 定 的 氧 分 压 ; 或 在 空气 环境 下 ， 对 沉积 
的 薄膜 进行 必要 的 热处理 ， 以 保证 薄膜 的 光电 特性 。 在 恰当 的 氧 分 压 下 莹 发 In,0; 和 Sn0， 
混合 物 ， 可 获得 ITO 薄膜 。 在 反应 热 忒 发 中 ， 藻 发 速率 一 般 应 控制 在 10 ~30nm/min， 衬 底 
的 温度 应 保持 在 400%C 以 上 ; 也 可 以 采用 两 个 圭 声 同时 蒸发 m 和 Sn。 真空 热 蒸 发 制备 的 ITO 
薄膜 的 光学 和 电学 特性 ， 与 氧 分 压 密 切 相 关 ， 无 论 是 直接 闵 发 氧化 物 膜 料 还 是 采用 反应 热 蒸 
发 ， 氧 分 压 对 ITO 薄膜 的 性 能 都 有 显著 的 影响 。ITO 注 膜 增 大 ， 可 以 提高 ITO 薄膜 在 可 见 光 
的 透射 率 ， 但 过 高 的 氧 分 压 会 导致 薄膜 电阻 率 的 升 高 。 

@) 磁 控 溅 射 技术 。 主 要 有 两 种 : 一 种 是 直流 磁 控 溅 射 ， 另 一 种 是 射频 磁 控 溅 射 。 磁 控 
溅 射 所 用 靶 材 是 氧化 物 陶瓷 靶 ， 容 易 控 制 薄膜 中 的 化 学 计量 比 ， 而 且 不 需要 进行 后 续 的 热 处 
理 。 通 常 在 溅 射 过 程 中 通 和 人 适量 的 氧气 ， 就 可 以 改善 薄膜 的 结构 、 电 学 特性 和 光学 特性 。 

则 ”离子 束 溅 射 技术 。 其 最 大 优点 是 可 以 降低 沉积 温度 ， 甚 至 在 室温 下 能 够 在 玻璃 和 塑 
料 衬 底 上 制备 出 高 质量 的 ITO 薄膜 。 

2) 工艺 参数 的 影响 。 沉 积 衬 底 温 度 和 和 氧 分 压 是 薄膜 制备 中 重要 的 工艺 参数 。 

沉积 衬 底 温 度 对 ITO 薄膜 电学 和 光学 特性 的 影响 。 要 制备 具有 优良 导电 性 和 透 光 性 
的 ITO 注 膜 ， 衬 底 温度 要 求 在 350%C 以 上 。 不 同 的 沉积 技术 ， 沉 积 衬 底 温 度 不 同 : 射频 溅 射 
要 求 在 450% 以 上 ; 喷涂 热 分 解 要 求 在 400%C 以 上 ;电子 束 热 蒸发 技术 在 200% 时 就 可 以 获得 
高 质量 的 ITO 薄膜 ， 其 电阻 率 达到 2.4 x 10 0. cm， 载 流 子 浓度 达到 8 x 10”cm-'， 迁 移 
率 达到 30 cm2/ (Vs); 采用 反应 热 蒸发 沉积 ITO 薄膜 时 ， 在 衬 底 温度 为 100C 左 右 时 ， 获 
得 ITO 薄膜 的 透射 率 仅 为 16% 。 随 着 衬 底 温度 的 升 高 ， 透 射 率 也 会 相应 提高 ， 在 衬 底 温度 
为 400% 时， 透射 率 可 达到 80% 。 这 主要 是 因为 氧化 物 在 100% 左右 时 形成 ， 在 400C 时 结 
晶 性 得 到 改善 ; 挫 杂 使 得 ITO 薄膜 的 氧化 温度 提高 ，Sn 的 挨 杂 扰乱 了 In,0; 的 氧化 体系 。 

@ 氧 分 压 对 ITO 薄膜 电学 和 光学 特性 的 影响 。 采 用 直流 磁 控 溅 射 合 金 靶 反应 沉积 ITO 
薄膜 时 ， 有 下 列 情况 ; 
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a) 当 氧 分 压 大 于 0. 1Pa 后 ， 薄 膜 的 电阻 率 随 着 氧 分 压 的 增 大 而 迅速 增 大 。 

b) 在 低 的 氧 分 压 下 ， 氧 原子 不 足以 充分 氧化 金属 靶 面 和 已 经 溅 射出 来 的 金属 粒子 ， 从 
而 使 薄膜 有 化 学 配 比 失衡 ,使 薄膜 具有 金属 性 特征 ;在 高 的 氧 分 压 下 ,金属 粒子 完全 被 氧 
化 ， 形 成 化 学 配 比 好 的 氧化 物 薄膜 ， 也 使 薄膜 具有 高 的 电阻 率 。 

c) 氧 分 压低 于 0. 16Pa 时 ， 透 射 率 低 于 10% ; 当 氧 分 压 大 于 0. 4Pa 时 ， 透 射 率 可 达 80% 
~90% 。 在 制备 高 透射 率 的 ITO 薄膜 存在 一 个 临界 氧 分 压 。 

d) 几乎 所 有 经 后 续 退 火 处 理 的 ITO 薄膜 ， 其 导电 率 和 透射 率 均 有 不 同 程度 的 改善 。 后 
续 退 火 对 ITO 薄膜 性 能 的 影响 ， 主 要 体现 在 改变 薄膜 中 的 亚 氧 化 物 的 含量 和 载 流 子 的 浓度 。 
ITO 薄膜 在 N, 气氛 围 中 经 退火 处 理 后 ， 载 流 子 浓度 会 有 明显 提高 ， 光 学 禁 带 宽度 也 会 有 所 
增 大 。 

(3) 用 途 

1) 氧化 钢 锡 (ITO) 透明 导电 薄膜 作为 减 反 层 和 透明 电极 ， 是 太阳 电池 的 重要 组 成 部 
分 ， 对 于 提高 太阳 电池 的 转换 效率 起 着 重要 作用 。 

2) 防 电磁 干扰 的 透明 屏蔽 层 。 方 块 电阻 5Q/ 口 的 ITO 薄膜 具有 30dB 的 电磁 波 屏蔽 能 
力 ; 家 用 电器 对 屏蔽 层 的 要 求 是 方块 电阻 小 于 20Q/ 口 ; 低 电阻 率 的 透明 导电 薄膜 还 可 用 于 雷 
达 屏 蔽 保护 区 、 防 电磁 干扰 等 透明 窗口 。 

3) 其 他 应 用 。 

液晶 显示 器 、 电 致 发 光 显 示 器 、 电 致 变色 显 色 需 、 场 致 发 光平 面 显示 器 、 防 雾气 防 霜 冻 
视窗 、 节 能 玻璃 幕墙 等 。 

(4) 存在 问题 

1) 制备 中 ,在 还 原 气氛 中 ， 热 处 理 后 的 薄膜 中 会 有 金属 In 出 现 , 说 明 化 学 稳定 性 欠 





































































































2) 金属 In 资源 稀少 。 

2. 氧化 锌 (Zn0) 它 是 二 元 氧化 物 。 

(1) 特性 。 氧 化 锌 (Zn0) 薄膜 原材料 便宜 、 无 毒 、 具 有 与 氧化 钢 锡 (ITO) 相似 的 电 
学 和 光学 特性 、 性 价 比 优越 、 易 于 制备 、 生 产 成 本 低 。 

(2) 制备 

1) 制备 技术 。 氧 化 锌 (Zn0) 薄膜 可 以 制备 的 方法 很 多 ， 这 里 仅 介绍 应 用 最 多 的 磁 控 
溅 射 技术 和 喷涂 热 分 解 技术 。 

@ 人 磁 控 溅 射 技术 包括 直流 反应 磁 控 溅 射 (DCMS) 、 射 频 磁 控 溅 射 (RFMS) 、 中 频 磁 
控 溅 射 (MFMS ) 。 

a) 金属 靶 或 氧化 物 靶 均 可 作 溅 射 的 靶 材 ， 有 Zn0 +Zn 靶 、Ar+0, 靶 、Ar+0 + 了 地 。 
其 中 ，Zn0 +Zn 靶 有 利于 保证 薄膜 中 Zn 的 含量 ， 从 而 改善 薄膜 的 导电 性 能 ; 适当 于 的 加 
入 可 以 控制 ZaZ0 的 比例 ， 有 利于 降低 薄膜 的 电阻 率 ; 氧 浓度 的 增加 有 利于 薄膜 结晶 状况 的 
改善 和 晶 粒 尺寸 的 增加 。 

b) 未 挨 杂 的 Zn0 薄膜 特性 不 稳定 ， 可 挫 杂 In、Al、Ga、Sn， 掺 杂 量 一 般 为 质量 分 数 
(2.5 ~25 ) % ， 摊 杂 后 的 Zn0 薄膜 一 般 具 有 优良 的 光电 性 能 ， 电 阻 率 达 到 100. em 左右 ， 
透射 率 大 于 80% 。 掺 杂 Al 的 Zn0 薄膜 不 但 具有 优异 的 光学 、 电 学 性 能 和 稳定 性 ， 而 且 成 本 
较 低 ， 具 有 较 高 的 载 流 子 浓度 。 载 流 子 浓度 的 提高 源 于 Al 对 Zn”' 的 替代 ， 但 是 Al 挨 杂 量 
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过 高 时 ， 由 于 Al 氧化 物 的 形成 ， 会 导致 薄膜 电阻 率 的 升 高 。 

c) 工作 气体 组 分 、 等 离子 条 件 、 沉 积温 度 等 工艺 参数 对 薄膜 的 结构 特性 和 生长 速率 有 
显著 的 影响 。 提 高 衬 底 温 度 有 利于 薄膜 结晶 性 能 的 改善 。 

@) ”喷涂 热 分 解 技 术 。 此 技术 操作 简便 、 成 本 低 、 易 于 大 面积 沉积 。 采 用 的 原料 为 醋酸 
锌 水 溶液 ， 在 溶液 中 加 入 少量 的 醋酸 ， 可 以 有 效 抑制 溶液 中 产生 和 氧 氧 化 锌 的 沉积 ， 提 高 薄膜 
质量 ， 衬 底 温度 350 ~ 550% 。 例如， 用 0.4mol Zn (C,H;0,),* H,0， 在 衬 底 温 度 350 ~ 
390% 条 件 下 ， 可 以 在 普通 的 钙 玻 璃 衬 底 上 沉积 出 透射 率 大 于 85% ， 电 阻 率 介 于 2 ~ 1000 ， 
cmZn0 薄膜 。 沉积 的 Zn0 薄膜 具有 较 高 的 电阻 率 ， 可 以 通过 控制 工艺 参数 进行 调节 ， 最 后 
要 进行 退火 处 理 。 

2) 工艺 参数 的 影响 。 沉 积 衬 底 温 度 和 氧 分 压 是 Zn0 薄膜 制备 中 重要 的 工艺 参数 。 

@ 沉积 衬 底 温 度 。 当 衬 底 温 度 在 250 ~350% 时， 可 以 获得 最 低 的 电阻 率 3.5 x10Q . cm。 
温度 对 电学 性 能 的 影响 主要 源 于 薄膜 结晶 状态 的 改善 ， 此 外 ， 薄 膜 厚度 对 其 电阻 率 也 有 影 
响 。 厚 度 较 薄 时 ， 电 阻 率 随 厚度 增加 而 急剧 减 小 ; 当 厚 度 大 于 250nm 时 ， 薄 膜 的 电阻 率 趋 
于 稳定 。 

@) 氧 分 压 的 大 小 不 仅 影响 Zn0 薄膜 的 电阻 率 ， 也 影响 薄膜 在 可 见 光 波段 的 透射 率 。 

(3) 用 途 。Zn0 薄膜 逐渐 代替 了 ITO 薄膜 ， 作为 太阳 电池 CIGS 的 窗口 材料 ; 铝 掺 杂 
Zn0 薄膜 ， 即 ZAO 薄膜 可 作为 非 晶 硅 太 阳 电 池 的 透明 电极 ,代替 In,0;、ITO、SnO0-F 材 
料 。 


二 、 太 阳 能 光 热 转换 薄膜 


以 前 太阳 能 光 热 转换 薄膜 主要 用 于 太阳 的 光 热 利用 ， 而 不 是 用 于 太阳 电池 。 但 是 ， 随 着 
技术 进步 ， 太 阳 电 池 未 曾 加 以 利用 的 、 白 白 损 耗 掉 的 光 热 将 会 被 利用 起 来 ， 以 提高 光电 转换 
效率 。 因 此 这 里 介绍 太阳 能 光 热 转换 薄膜 ， 以 作为 提高 晶 硅 太 阳 电 池 效 率 的 知识 准备 。 

1. 用 于 光 热 转换 的 太阳 光谱 波段 ”太阳 光谱 分 布 范 围 十 分 宽广 (10- "~10"pm) ， 经 
过 大 气 层 的 透射 、 折 射 、 反 射 及 物体 的 吸收 ， 仪 剩 很 少 的 一 部 分 进入 大 气 层 。 地 球 大 气 上 界 
的 太阳 辐射 光谱 的 99% 以 上 波长 是 在 0.15 ~4.0pm。 大 约 50% 的 太阳 辐射 能 量 在 可 见 光谱 
区 (波长 0.4 ~0.76um); 7% 在 紫外 光谱 区 (波长 <0.4um); 43% 在 红外 光谱 区 (波长 > 
0.76um) ; 最 大 能 量 在 波长 0.475pm 处 。 红 外 线 的 波长 是 0.77 ~ 1000km， 分 近 红 外 、 中 红 
外 、 远 红外 线 等 。 其 中 ， 远 红外 线 波长 为 2.5 ~30km， 占 红外 线 光 波 的 20 和 左右。 太阳 光 
谱 中 的 红外 线 直接 产生 热 ， 发 出 红外 线 波长 。 按 照 基 尔 霍 夫 辐射 定律 ， 在 一 定 温 度 下 ， 黑 体 
必然 是 辐射 本 领 最 大 的 物体 ， 波 长 9. 6um， 是 地 球 物体 辐射 中 最 大 光谱 辐射 亮度 处 。 

2. 光 热 转换 最 佳 材料 结构 ” 光 热 转换 最 佳 材料 就 是 要 具备 尽量 高 的 吸收 率 和 尽量 低 的 
发 射 率 。 吸 收 率 a、 反 射 率 尺 、 透 射 率 7 的 关系 是 a+R+7T=1。 对 于 不 透明 材料 ， 透 射 率 7 
=0， 则 a +R=1; 对 于 黑色 物体 ， 反射 率 尺 ~0， 透 射 率 7=0， 则 a =1， 此 时 吸收 率 最 高 。 
最 有 效 的 太阳 能 光 热 转换 材料 是 在 太阳 光谱 范围 内 ， 即 波长 A <2.5um，a=1 ( 即 尺 =0); 
而 在 太阳 光谱 波长 入 >2um， 即 热 辐 射 波长 范围 内 ， 有 发 射 率 ==0。 满 足 尽 量 高 的 吸收 率 和 
尽量 低 的 发 射 率 条 件 的 材料 ， 称 为 选择 性 吸收 材料 。 如 果 发 射 率 a 有 较 大 值 ， 尽 管 吸 收 率 a 
=1, 仍 有 较 大 的 热 辐 射 损失 。 

光 热 转换 选择 性 吸收 材料 结构 由 两 部 分 组 成 : 红外 反射 底层 和 太阳 光谱 吸收 层 。 红 外 反 
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射 底层 由 铜 Cu、 铝 A1、 不 锈 钢 SS 等 高 红外 反射 率 金属 构成 。 太 阳光 谱 吸 收 层 即 吸收 荡 膜 在 
太阳 光谱 峰值 波长 0. 5pm 附近 产生 强烈 的 吸收 ， 如 AL0O;-Mo。 光 热 转换 太阳 光 的 吸收 机 理 
分 为 本 征 吸收 和 光 干 涉 吸收 。 人 金属 陶瓷 薄 膜 是 光 干 涉 吸收 ， 这 种 薄膜 是 将 金属 纳米 颗粒 均匀 
地 舰 人 电介质 材料 中 。 常 用 的 金属 有 Al、Cr、Ni、Co、Cu、Mo、W; 常用 的 电介质 材料 有 
AIN、Al,0;、Cr,0;、NiO 、Co,0, 等 。 

3. 选择 性 吸收 材料 制造 

(1) 物理 气相 沉积 法 。 此 法 包括 真空 热 莹 发 、 溅 射 镀膜 和 离子 镀 ， 是 薄膜 制备 的 基本 技 
术 。 磁 控 溅 射 技术 可 以 制备 多 种 光谱 选择 性 吸收 薄膜 ， 其 中 多 层 (渐变 ) Al-N/Al 选择 性 吸 
收藏 膜 是 研究 最 深入 、 应 用 最 广泛 的 薄膜 。 其 吸收 率 a =0.92， 发 射 率 e=0.05， 占 据 国 内 
大 部 分 太阳 能 热水器 市 场 。 全 玻璃 真空 集 热管 ， 在 太阳 辐射 为 900W/m 时 ， 集 热管 的 空 晒 
温度 可 达 270% 。 获 得 高 质量 的 薄膜 ， 要 优化 工艺 和 工艺 参数 ， 例 如 控制 合适 靶 材 大 小 、 葛 
基 上 距离 、 衬 底 温度 及 溅 射 速率 等 。 

(2) 电镀 法 。 此 法 制备 的 材料 有 黑 铬 、 黑 销 、 黑 钼 、 黑 镍 、 黑 镍 - 钼 等 涂 层 。 黑 镍 制备 
方法 是 采用 氧化 物 电 解 液 ， 制 成 的 吸收 层 由 空隙 率 不 同 ， 且 孔 不 重 琶 的 两 层 膜 构 成 ， 吸 收 率 
Qa >0.92， 发 射 率 se<0.15。 沉 积 的 黑 镍 性 能 优良 ， 加 热 到 200% ， 持 续 800h， 在 潮湿 室内 
湿 老 化 处 理 500 h， 其 光学 性 能 不 变 。 

(3) 两 种 制造 方法 的 比较 。 表 2-17 列 出 选择 性 吸收 材料 两 种 制造 方法 比较 。 

表 2-17 ”选择 性 吸收 材料 两 种 制造 方法 比较 




































































制造 方法 物理 气相 沉积 法 电镀 法 
附着 力 强 、 膜 层 纯度 高 用 于 镀 黑 镍 光学 性 能 较 好 
优点 可 同时 制备 多 种 不 同 成 分 的 合金 膜 或 化 合 物 
环境 污染 小 











会 使 薄膜 内 存在 微量 水 滴 和 气泡 ， 构 成 晶 格 粒子 扩散 
的 快速 通道 ， 使 薄膜 和 金属 衬 底 相 互 渗透 扩散 ， 降 低 了 
薄膜 与 衬 底 的 结合 力 ， 影 响 了 薄膜 光谱 选拔 性 及 使 用 寿 
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缺点 











对 于 AA、Cr， 其 电镀 效率 较 低 ， 能 耗 高 ， 质 量 不 好 


电 久 液 中 有 很 多 磷酸 其 、 氰 化 物 等 有 毒物 质 ， 环 境 污 
染 大 











三 、 光 学 薄膜 特性 测试 


太阳 电池 光学 薄膜 的 制备 过 程 中 ， 由 于 制备 工艺 参数 的 差异 ， 会 使 溥 膜 材 料 在 组 份 上 存 
在 化 学 计量 的 偏差 、 结 构 不 均匀 不 致密 ,存在 各 种 缺陷 。 因 此 要 对 光学 薄膜 的 性 能 进行 测 
试 ， 以 便 制备 中 及 时 调整 工艺 ， 提 高 薄膜 质量 。 光 学 薄膜 的 性 能 测试 主要 包括 四 方面 : 光学 
薄膜 光学 特性 测试 、 光 学 薄膜 厚度 测试 、 电 学 性 能 测试 、 非 光学 特性 测试 。 

(一 ) 光学 薄膜 光学 特性 测试 

薄膜 光学 特性 测试 包括 薄膜 的 透射 率 、 反 射 率 、 光 学 常数 、 吸 收 和 散射 的 测试 。 

1. 薄膜 透射 率 7 的 测试 ”薄膜 的 透射 率 采 用 光谱 仪 进行 测量 。 

(1) 光谱 仪 的 基本 原理 。 按 测试 原理 ， 光 谱 仪 可 分 为 单 色 仪 型 分 光 光度 计 、 干 涉 型 光谱 
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仪 ; 按 测 量 波段 ， 光 谱 仪 可 分 为 紫外 -可 见 近 红外 分 光 光 度 计 、 红 外 分 光 光 度 计 。 

1) 单 色 仪 型 分 光 光 度 计 。 此 光度 计 分 为 双 光 路 和 单 光 路 ， 常 用 的 是 双 光 路 。 

图 2-39 所 示 为 双 光 路 分 光 光 度 计 测量 透射 率 。 测 量 原理 如 下 : 将 一 束 光 透 过 测试 样品 ， 
叫 测 量 光 束 ; 男 一 束 光 不 透 过 测试 样 
品 ， 叫 参考 光束 。 用 调制 板 交替 地 接 








光源 











收 两 束 光 ， 进 入 单 色 仪 ; 测量 光 强 太 > © 
和 参考 光 强 了 上 用 光电 探测 器 接收 ， 转 探测 器 
换 成 相同 形式 的 电信 号 ， 进 行 检 波 ，; (x 











将 测量 电信 号 和 参考 电信 号 分 开 、 放 
大 、 进 行 比较 ; 把 比率 按 波 长 用 记录 
仪 记录 下 来 , 便 可 得 到 透射 率 曲线 。 

2) 干涉 型 光谱 仪 。 此 光谱 仪 即 红 外 侍 里 叶 变 换 光 谱 仪 。 图 240 示 出 红外 传 里 叶 变换 光 
谱 仪 工作 原理 。 其 工作 原理 如 下 : 光源 发 出 的 光 被 分 束 带 ( 镜 ) 分 成 两 束 : 一 东经 反射 到 
达 动 镜 ， 又 经 动 镜 反射 后 回 到 分 束 器 ; 一 东经 透射 到 达 定 镜 ， 又 经 定 镜 反 射 后 回 到 分 东 带 。 
动 镜 以 一 恒定 速度 作 直 线 运 动 ， 因 而 经 分 束 器 分 束 后 的 两 束 光 ， 将 形成 随时 间 变 化 的 光 程 
差 ， 经 分 束 器 汇合 后 形成 干涉 ; 干涉 光 通 过 样品 池 后 被 检测 ， 从 而 得 到 随 动 镜 而 变化 的 干涉 
图 谱 。 


图 2-39 双 光 路 分 光 光 度 计 测量 透射 率 
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图 2-40 红外 傅 里 时 变换 光谱 仪 工作 原理 

(2) 透射 率 测试 。 用 光谱 仪 测量 薄膜 的 透射 率 ， 光 谱 仪 开机 后 ， 待 机 器 预 热 稳定 后 ， 有 
一 个 初始 化 过 程 ; 等 到 初始 化 完成 后 ， 选 定 要 测试 的 波长 范围 ， 对 测试 参数 进行 设 定 ; 将 被 
测 件 插入 测量 室 中 的 测量 光路 中 ， 即 可 进行 测试 。 

为 了 保证 测量 精度 ， 要 注意 几 个 要 点 : 被 测 件 大 小 和 厚度 、 被 测 件 后 表面 的 影响 、 偏 振 
效应 等 ， 要 仔细 阅读 光谱 仪 说 明 书 ,确定 机 器 与 被 测 件 是 否 能 够 匹配 。 

2. 注 膜 反射 率 R 的 测试 ”薄膜 反射 率 
有 尽 有 低 反 射 率 与 高 反射 率 ， 这 里 介绍 低 反 射 | 
率 的 测量 。 图 2-41 示 出 低 反射 率 的 测量 。 ;组 一 二 
将 参考 试 样 放 在 试 样 轴 上 ， 记 下 光 强 万 ; | 了 


然后 换 上 被 测试 样 ， 测 出 光 强 为 五 ; 计算 图 241 低 反 射 率 的 测量 








测试 样品 
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被 测 件 的 反射 率 尺 为 
L 
R= Le 
式 中 了 一 一 被 测试 样 光 强 ，; 
A 参考 试 样 光 强 ; 
及 一 一 参考 试 样 反射 率 。 











参考 试 样 反射 率 并 不 是 100% ， 在 高 精度 测量 中 ， 要 考虑 参考 试 样 的 误差 ， 则 被 测试 样 
反射 率 为 
I I 
R= 下 全 十 
式 中 AR 参考 试 样 误差 。 

对 要 求 不 高 的 透明 薄膜 ， 在 已 知 透射 率 7 的 情况 下 ,可 以 用 公式 R=1 -7 来 近似 求 得 
反射 率 尺 。 

3. 薄膜 光学 常数 的 测量 ”薄膜 光学 常数 (折射 率 、 厚 度 ) 是 薄膜 的 重要 参数 。 因 为 要 
使 设计 的 薄膜 与 制备 出 的 薄膜 具有 一 致 的 光学 特性 ， 首 先 要 保证 一 定 工艺 条 件 下 薄膜 的 光学 
常数 。 

测量 光学 常数 的 方法 很 多 ， 有 椭圆 偏振 法 、 光 度 法 、 布 儒 斯 特 角 法 、 棱 镜 耦 合法 及 表面 
等 离子 激 元 法 等 。 光 学 薄膜 厚度 测试 主要 有 触 针 式 轮廓 仪 、 干 涉 法 、 消 光 法 、 金 相 法 、 光 谱 
计算 法 等 。 

椭圆 偏振 法 具有 很 高 的 测量 灵敏 度 和 精度 ， 应 用 很 广 ， 对 介质 薄膜 、 金 属 薄膜 都 适用 ， 
所 以 椭圆 偏振 仪 发 展 得 很 快 。 薄 膜 折射 率 测试 介绍 椭圆 偏振 法 ， 注 膜 厚度 测试 介绍 触 针 式 轮 
廊 仪 、 干 涉 法 。 

(1) 椭圆 偏振 法 。 椭 圆 偏振 仪 从 测量 原理 上 可 分 为 两 大 类 ; 一 类 为 如 图 2-42 所 示 的 消 
光 型 ， 以 寻求 输出 最 小 光 强 位 置 为 主要 操作 步骤 ; 另 一 类 为 如 图 2-43 所 示 的 光度 型 ， 以 测 
































量 、 分 析 输 出 光 强 变化 为 目的 。 
薄膜 样品 注 腊 样品 
检 偏 器 
途 
图 2-42 ”消光 型 图 2-43 ”光度 型 


下 面 先 以 (A) 22-TPY-Z 型 自动 椭圆 偏振 仪 为 例 ， 说 明 消 光 型 测量 原理 及 测量 过 程 ; 
然后 以 (B) 从 理论 上 介绍 椭圆 偏振 仪 测量 薄膜 的 基本 原理 。 

A. 22-TPY-Z 型 自动 椭圆 偏振 仪 

1) 测量 原理 。 光 是 一 种 电磁 波 ， 且 是 横流。 电场 强度 下、 磁场 强度 有 H 和 光 的 传播 方 呵 ， 
构成 一 个 右 旋 的 正 交 三 矢 族 。 光 矢量 存在 着 各 种 方位 值 ， 因 此 与 光 的 强度 、 频 率 、 位 相 一 
样 ， 偏 振 态 也 是 光 的 基本 量 之 一 。 偏 振 态 可 以 作为 一 种 光学 探 针 。 如 果 已 知人 射 光 束 的 偏振 
态 ， 一 旦 测 得 通过 光学 系统 后 的 出 射 光 偏振 态 ， 就 能 将 影响 系统 光学 性 能 的 折射 率 、 薄 膜 厚 
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确定 下 来 。 

将 一 束 自然 光 〈 非 偏振 激光 ) 经 起 偏 器 变 成 偏振 光 ， 再 经 1/4 波 片 ， 使 它 变 成 椭圆 偏 
振 光 入 射 到 待 测 的 膜 面 上 。 反 射 时 ， 光 的 偏振 态 将 发 生变 化 ， 通 过 检测 这 种 变化 ， 便 可 计算 
出 待 测 膜 面 的 光学 常数 。 

对 于 一 定 的 样品 ， 总 可 以 找到 一 个 起 偏方 位 角 P， 使 反射 光 由 椭圆 偏振 光 变 成 线 偏 振 
光 。 这 时 转动 检 侦 器 ， 使 某 个 检 偏 器 的 方位 角 下 处 于 消光 状态 ， 即 没有 光 到 达 光 电 倍 增 管 。 
该 方法 称 为 消光 测量 法 。 

2) 技术 参数 。22-TPY-Z 型 自动 椭圆 偏振 仪 技术 参数 见 表 2-18 。 

表 2-18 22-TPY-Z 型 自动 椭圆 偏振 仪 技术 参数 













































































折射 率 范围 1~10 

薄膜 厚度 1 ~4000nm 

偏振 器 方位 角 范 围 0° ~180° 

偏振 器 步 进 角 0.014°/ 步 

折射 率 重 复 精度 +0. 005 

膜 厚 重复 精度 土 0. Snm 

人 射 角 连续 调节 范围 20° ~90° ， 精 度 0. 05° 
入 射 光波 长 632.8 nm 

光学 中 心 高 80 mm 

允许 样品 尺寸 410 ~ g140mm (或 任意 形状 ) ， 厚 度 <15mm 
外 形 尺 寸 580 mm x390 mm x320 mm 
主机 重量 28kg 








3) 仪器 组 成 。 仪 器 由 光源 机 构 、 起 偏 机构 、 检 偏 机 构 、 接 收 机 构 、 主 体 机 构 和 装 卡 机 
构 六 部 分 组 成 。 

Q@ ”光源 机 构 。 它 主要 由 130mm， 功 率 0.8mW， 波长 为 632. 8nm 的 氨 氛 激光 器 、 调 节 
套 简 、 光 源 外 这、 起 偏 度 盘 副 尺 等 组 成 。 

@ 起 偏 机 构 。 它 主要 由 步 进 电动 机 、 齿 轮 副 偏振 片 机 构 及 1/4 波 片 机 构 等 组 成 。 

a) 步 进 电动 机 采取 步 距 角 为 1. 8°*，12V 的 直流 步 进 电动 机 。 它 由 1/64 细 分 电路 控制 ， 
故 步 进 角 可 达 0. 028° ， 从 而 拖 动 齿轮 副 回转 。 通 过 起 偏 机 构 可 测 得 起 偏 角 a。 

b) 齿轮 副 由 一 对 直 齿 圆柱 齿轮 组 成 。 与 步 进 电动 机 输出 轴 联 接 的 主动 齿轮 ， 齿 数 为 
60， 模 数 m =0. 38， 传动 比 i=0.5， 最 小 步 进 角 可 达 0. 014。。 

c) 偏振 片 置 于 偏振 片 机 构 中 ,通过 从 动 具 轮 的 回转 可 以 实现 0° ~180° 范 围 内 的 转动 ， 
从 而 使 入 射 到 其 上 的 自然 光 ( 非 偏振 光 ) 变 成 线 偏振 光 出 射 。 

d) 1/4 波 片 的 调节 是 通过 旋转 1/4 波 片 机 构 实 现 的 ,使 入 射 其 上 的 线 偏 振 光 变 成 椭圆 
偏振 光 〈 波 片 位 置 出 厂 时 已 调 好 ， 用 户 无 需 调 节 ) 。 

@) 检 偏 机 构 。 它 主要 由 步 进 电动 机 、 具 轮 副 及 偏振 片 机 构 等 组 成 。 其 结构 形式 等 同 于 
起 偏 机 构 。 通 过 检 偏 机 构 可 测 出 精度 为 0.014° 的 检 偏 角 B。 

”接收 机 构 。 它 主要 由 光电 倍增 管 、 支 架 、 底 板 及 检 偏 度 盘 副 尺 等 组 成 。 光 电 售 增 管 
采用 侧 窗 式 ， 型 号 为 CR114。 

G) 主体 机 构 。 它 主要 由 大 刻度 盘 、 上 回转 臂 、 下 回转 臂 及 箱 体 机 构 等 组 成 : 

a) 下 回转 臂 通过 立轴 下 挡 圈 固定 在 大 刻度 盘 上 和 下 悬 的 立轴 上 。 其 上 固定 光源 机 构 和 
起 偏 机 构 ， 故 下 回转 臂 可 绕 大 刻度 盘 上 的 下 基 立 轴 回 转 。 
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b) 上 回转 臂 通 过 立轴 上 挡 轿 固定 在 大 刻度 盘 上 的 下 悬 立轴 上 ， 其 上 固定 检 偏 机 构 和 接 
收 机 构 ， 故 上 回转 臂 可 绕 大 刻度 盘 上 的 下 悬 立轴 回转 。 

c) 大 刻度 盘 通 过 三 个 大 刻度 盘 支 柱 固 定 在 箱 体 上 ， 其 上 固定 装 卡 机 构 以 装 卡 被 测 样品 。 
大 刻度 盘 上 表面 的 外 边缘 ， 刻 有 两 段 20° ~90° 的 刻 线 ， 每 刻度 值 为 1* ， 两 个 起 偏 、 检 偏 度 
盘 副 尺 上 均匀 刻 有 20 格 刻 线 ， 故 入 射 角 读 数 精度 为 0.05°。 

d) 箱 体 机 构 由 箱 体 上 面板 、 箱 体 框 及 底 脚 等 组 成 。 

(@) 装 卡 机 构 。 它 主要 由 燕尾 导轨 、 调 整 架 、 光 阑 片 及 二 维 底 座 等 组 成 。 

a) 燕尾 导轨 可 以 固定 直径 $10 ~ $140mm (或 任意 形状 ) ， 厚 度 生 15 mm 的 被 测 样品 。 

p) 调整 架 可 使 固定 在 燕尾 导轨 上 的 被 测 样品 作 俯仰 ， 或 左右 摇摆 。 

c) 光 阑 片 置 于 被 测 样品 表面 处 ， 可 限制 其 他 杂 散 光 直 接 照射 被 测 样品 。 光 阑 片 可 前 后 
移动 ， 以 方便 被 测 样品 的 装 卡 。 

d) 二 维 底 座 上 固定 调整 架 及 燕尾 导轨 ， 其 有 二 个 作用 : 一 是 通过 转动 千分尺 ， 可 拖 动 
被 测 样 品 左 右 移动 ， 以 适合 不 同 厚 度 的 被 测 样品 装 卡 ， 二 是 通过 转动 x 向 千分尺 ， 可 拖 动 被 
测 样 品 前 后 移动 (朝向 人 眼 的 方向 或 远离 人 眼 的 方向 移动 ) 。 

4) 光学 系统 。 此 系统 包括 光源 、 接 收 器 、 偏 振 片 、1/[4 波 片 。 

5) 操作 步骤 

QD 准备 过 程 

a) 首先 开启 主机 电源 ， 点 亮 氨 氛 激光 器 ( 预 热 30min 后 再 测量 ) ; 然后 将 电 控 箱 调 节 旋 
钮 逆 时 针 旋 到 头 ， 联 接 好 主机 与 电 控 箱 间 的 各 种 数据 线 ; 开启 电 控 箱 电 源 ， 联 接 主机 与 计算 
机 间 的 USB 线 ， 此 时 计算 机 可 能 会 提示 “发 现 新 硬件 ”。 硬 件 驱 动 程序 要 先行 安装 。 如 果 软 
件 程序 已 安装 ， 可 直接 双击 桌面 的 快捷 方式 运行 程序 。 

pb) 装 卡 被 测 样品 。 

c) 选 定 入 射 角 we (如 70*) ， 调 节 起 偏 机 构 悬 岁 和 检 偏 机 构 悬 臂 ， 使 样品 表面 反射 后 ， 
激光 束 刚好 通过 检 偏 器 人 光 口 。 顺 时 针 旋 转 电 控 箱 调节 旋转 钮 ， 将 读数 调 到 150V 左右 〈 视 
仪 句 情况 而 定 ) 即 可 。 

@) 操作 过 程 

a) 通过 旋转 起 偏 器 的 角度 ， 可 使 入 射 到 样品 表面 的 椭圆 偏振 光 的 两 个 分 量 的 位 相差 变化 。 
当 起 偏 器 调 到 某 一 角度 a 时 ， 经 样品 反射 的 椭圆 偏振 光 就 变 成 了 线 偏 振 光 。 此 时 旋转 检 偏 器 到 
某 一 角度 8， 使 检 偏 器 的 透 光 方向 与 线 偏振 器 的 振动 方向 垂直 ， 达 到 消光 状态 ， 探 测 器 接收 的 
光 强 最 小 ， 这 时 a、p6 就 是 要 测 的 一 对 消光 角 。 为 了 减少 系统 的 不 完善 造成 的 系统 误差 ， 通 常 
仪器 采取 在 多 个 不 同 的 消光 位 置 进行 测量 。 重 复 上 述 步 又 ， 即 可 得 到 多 对 消光 角 。 

bp) 双击 桌面 图 标 ， 运 行程 序 ， 点 击 “ 进 入 ”按钮 ， 再 点 击 “ 实 验 ”， 选 择 实验 类 型 
(通常 选择 第 一 类 ) ， 再 点 击 “ 实 验 ”， 填 人 相应 参数 , “确定 ”后 ， 点 击 “ 测 量 ”。 测 量 时 
实验 框 的 左 侧 会 显示 出 仪器 测量 过 程 的 步 又 提示 ， 同 时 还 能 在 右 侧 的 座 标 栏 中 看 到 扫描 曲 
线 。 等 待 测量 结束 后 ， 选 择 数 据 平均 次 数 ， 点 击 “ 确 定 ”。 这 时 窗口 会 回 到 进入 时 的 对 话 
框 ， 同 时 测量 数据 已 自动 填 人 参数 栏 内 ; 点击 “测量 ” 旁 的 “计算 ”按钮 ， 程 序 将 自动 计 
算出 测量 结果 。 点 击 “ 确 定 ”， 第 一 组 数据 测量 完毕 。 

提示 : 在 实验 过 程 中 ， 如 果 扫 描 曲 线 的 谷 点 过 低 ， 接 近 “0” 点 ， 此 时 可 适当 把 电 控 箱 
电压 上 调 一 些 。 
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c) 计算 膜 的 真实 厚度 。 由 理论 分 析 可 知 ， 样 品 的 一 组 ( 娄 、A) 只 能 求 得 一 个 膜 厚 周 期 
内 的 厚度 值 。 要 测量 膜 厚 超过 一 个 周期 的 真实 厚度 ， 常 采用 改变 入 射 角 或 波长 的 方法 得 到 多 
组 (多 、A;) ， 真 实 膜 厚 可 由 下 式 计算 .: 

d=mD', +d; =m,D, +d, = =m,D,+d.; 
式 中 mi、ms、*…、m 一 一 下 整数 ; 
D,、D,、…、D, 一 一 膜 厚 周期 数 ; 
di 、d;、…、d 一 一 不 同 测量 条 件 时 ， 所 对 应 的 一 个 周期 内 的 厚度 值 。 
此 时 ,将 测 得 的 (a,、41) 和 (a,、4,)， 加 上 测量 时 所 对 应 的 角度 g， 分别 代入 公式 ， 就 
能 求 出 真实 的 薄膜 厚度 。 

d) 重新 设 定 一 个 人 射 角 gp 后 ， 接 着 上 面 的 过 程 ， 点 击 “ 测 量 ”， 填 人 新 的 参数 ， 点 击 
“确定 ”， 此 时 再 点 “测量 ”， 开 始 第 二 组 实验 。 等 待 测量 结束 后 ， 选 择 数据 平均 次 数 ， 点 击 
“确定 ”， 回 到 进入 时 的 对 话 框 ， 点 击 “ 计 算 ” 按 钮 。 程 序 计算 出 第 二 组 测量 结果 。 

e) 两 次 测量 完毕 后 ， 点 击 “ 折 射 率 拟 合 ” ， 在 弹出 对 话 框 中 选择 拟 合 类 型 。 点 击 “ 确 
定 ” ， 得 到 薄膜 的 真实 厚度 及 折射 率 。 

B. 椭圆 偏振 法 的 测量 原理 

1) 分 析 。 图 2-44 示 出 光 在 薄膜 中 的 传播 ， 若 一 平行 光 以 pe 入 射 朋 入 射 到 镀 有 单 层 薄 
膜 的 样品 上 。 

用 25 表示 相 邻 两 分 波 的 位 相差 ， 则 


go 27dnicosp 


























A 
式 中 dd 一 一 薄 腊 厚度，; 
ne 薄膜 折射 率 ，; 
9 一 一 注 膜 折射 角 ; 
A 一 一 人 射 波长 。 图 2-44” 光 在 薄膜 中 的 传播 


图 2-44 中 列 出 四 个 重要 的 量 1、 1,、 
nn,.、,， 要 找 出 它们 间 的 联系 ， 最 后 将 四 个 量 组 合 起 来 。 由 多 光束 复 振幅 的 计算 可 得 


-i28 
_ Tp 十 72pe 





Ip 1 年 -i26’7 ip (2-104) 
式 中 ,一 一 反射 光波 电 矢量 的 P 了 分量，; 
;一 一 人 射 光 波 电 矢量 的 了 分量; 
,一 一 光线 的 P 分 量 在 第 一 个 界面 的 反射 系数 ; 
疙 一 一 光线 的 P 分 量 在 第 二 个 界面 的 反射 系数 。 
二 (2-105) 


1 +Ti re 2 全 
式 中 ,一 一 反射 光波 电 矢量 的 S$ 分量; 
;一 一 和 人 射 光波 电 矢量 的 S 分 量 ; 
,一 一 光线 的 S 分 量 在 第 一 个 界面 的 反射 系数 ，; 
mx 一 一 光线 的 S 分 量 在 第 二 个 界面 的 反射 系数 。 
2) 组 合 四 个 量 。7,,、7,、7,、7. 四 个 量 都 来 自 平 行 光 ， 因 此 。 将 四 个 量 写 在 一 个 比 量 
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Pp. 的 计算 式 中 ， 即 


-i28 a 
2 E, ,Ai Ti + Tope ri +r.e 


r, -五 7B. 1 +t, re 3 1 +rire 
薄膜 的 椭圆 函数 是 一 个 复数 ， 可 用 tany 和 A 表示 它 的 模 和 幅 角 ， 即 
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S 


26 
3 = tanwe”™ (2-106) 
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ps = 


Gi(6p-8.) 


p= 








由 复数 的 运算 法 则 ， 可 得 








六 
由 = arctan | 一 
了 


























4=0, 一 0. 
称 w 和 A 为 椭 偏 参数 。 
3) 椭圆 参数 表达 式 。 由 菲 涅 尔 反射 系数 公式 和 折射 率 公式 ， 可 以 得 出 

eu nicospo — nocosgi (2-107) 

nicosgpo + nocosgi 
ee n.cosp! — nicosg, (2.108) 

mL.COSOD1 + nicosgp, 
_ Nocospo 一 mcos， (2-109) 

nocospo + nrcosg! 
_ MrCosp! ~ Nn,c0s9, (2-110) 

nicosp| + ncosp, 
nosinpo = nsing) =n,sing, (2-111) 
S _2mdncosp! (2.112) 

A 
根据 式 (2-104) 至 式 (2-112) ， 可 推导 出 
ne | 十 ra +2riprahcos20 1 En 1 二 27 7。 | (2_.113) 
1 + ri,72, + Tip72p C0S20 ri 十 六 二 27 mr cos26 
-mn (1- ri,) sin26 -mm (1 -ri.) sin26 
A =arctan — arctan Be : 
rip (1 + 75,) Fs (1 二 站，) cos26 ri (1 +7;.) +r, (1 +r1.) cos26 

(2-114) 


从 实验 测 出 yw 和 A， 就 可 依次 解 出 薄膜 折射 率 n, 和 薄膜 厚度 4。 此 计算 较为 复杂 ， 需 用 
计算 机 运算 。 这 束 是 椭圆 偏振 仪 测量 薄膜 的 原理 ， 也 是 椭圆 偏振 仪 制造 的 依据 。 

(2) 触 针 式 轮廓 仪 。 其 测试 原理 如 下 : 把 仪 占 上 细小 的 触 针 接触 到 样品 的 表面 ， 并 进行 
扫描 ; 在 扫描 过 程 中 ， 随 着 触 针 的 横向 运动 ， 触 针 就 在 表面 高 低 不 平 的 轮廓 而 上 下 运动 ， 从 
而 检测 出 表面 峰 谷 的 高 度 。 

用 触 针 式 轮廓 仪 测试 薄膜 的 厚度 ， 要 在 薄膜 的 表面 做 一 个 台阶 ， 造 成 一 个 高 度 差 。 做 台 
阶 的 方法 有 两 种 : 一 种 是 在 镀膜 前 对 衬 底 表面 进行 迹 项 ， 男 一 种 是 在 镀膜 后 ,采用 刻 蚀 的 方 
法 去 除 薄 膜 。 对 Zn0 薄膜 ， 可 以 用 稀 盐 酸 去 除 薄 膜 ， 形 成 厚度 测试 所 需要 的 台阶 。 触 针 式 
轮廓 仪 在 纵向 上 的 分 辩 率 较 高 ， 一 般 为 纳米 级 ， 测 试 误差 一 般 小 于 5% ， 测 试 范围 为 几 十 纳 
米 到 几 微 米 。 用 触 针 式 轮廓 仪 测试 薄膜 的 厚度 的 优点 是 测试 误差 小 、 直 接 快 速 、 操 作 简 便 。 
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(3) 干涉 法 。 干 涉 法 测试 薄膜 厚度 原理 
见 图 2-45a。 由 光源 发 出 的 一 东 光 ， 经 聚 光 
镜 和 分 光 镜 后 ， 分 成 强度 相同 的 A、B 两 东 
光 ， 分 别 经 参考 反射 错 和 试 样 后， 发 生 王 
涉 ; 两 条 光路 的 光 程 基本 相等 ， 当 它们 之 间 
有 一 个 夹 角 时 ， 就 产生 明暗 相间 的 条 纹 ( 等 
厚 干 涉 ) 。 将 薄膜 制 成 台阶 ， 则 光束 B 从 注 i 
膜 反射 和 从 衬 底 表面 反射 的 光 程 不 同 ， 它 们 Peri veg di 
和 光束 A 干涉 时 ， 由 于 光 程 差 造 成 同一 级 a) 测试 原理 图 b) 干涉 条 纹 移动 
次 的 干涉 条 纹 见 图 2.45b， 由 此 可 得 出 台阶 的 高 度 ， 即 薄膜 厚度 为 

d= 合 x 分 (2-115) 
式 中 A! 一 同一 级 次 干涉 条 纹 移动 的 距离 ; 
/一 明 早 条纹 的 间距 ; 
A 一 一 入 射 的 已 知 光 波 的 波长 。 

干涉 法 为 非 接 触 、 非 破坏 测试 。 测 试 的 薄膜 厚度 为 3 ~2000nm， 测 试 精度 为 2 ~3nm。 

4. 薄膜 的 吸收 测试 ” 藩 膜 的 吸收 测试 有 两 种 方法 ， 一 种 是 计算 法 ， 通 过 测量 消光 系数 
或 吸收 系数 a (a =4mkXA) ， 经 过 计算 得 到 吸收 率 ， 但 特定 的 薄膜 要 推导 特定 的 表达 式 ， 才 
能 计算 吸收 率 ， 第 二 种 是 量 热 法 ， 它 是 用 激光 束 照射 薄膜 试 样 ， 由 于 试 样 存在 吸收 ， 于 是 产 
生 温度 变化 ， 测 量 这 个 温度 变化 ， 便 可 以 求 出 吸收 率 。 量 热 法 有 热 个 量 热 法 、 光 声 量 热 法 、 
光 热 偏转 法 。 

热 偶 量 热 法 又 分 速率 型 与 绝热 型 ， 下 面 只 介绍 这 两 种 最 常用 的 测试 方法 。 






































(1) 速率 型 量 热 法 。 此 量 热 法 工作 原理 [一 A/D 
见 图 2-46。 将 试 样 冷却 到 环境 温度 ， 由 于 是 探测 器 





用 冷水 冷却 的 ， 所 以 环境 温度 选 定 0%C; 然 
后 用 功率 为 Pu 的 氢 离 子 或 染料 激光 束 ， 作 波 
长 扫描 加 热 试 样 ， 直 到 试 样 温度 达到 稳 态 温 








- 虹 -[EE 

















度 7 ， 实际 上 稍 高 于 7,， 而 到 7, 7-7< 
1K， 关 闭 激光 ， 让 试 样 逐 渐 冷 却 ， 恢 复 到 初 AD 
始 热 平衡 态 ， 测 量 冷却 过 程 中 不 同时 刻 的 温 于 
度 ， 则 可 求 出 试 样 的 吸收 率 4 HE 
A =mcpT./P, (2-116) 
式 中 mn 一 一 试 样 质量 ，; 
“一 比热容; 图 2.46 速率 型 量 热 法 工作 原理 
1 d7 d7 


0 一 一 冷却 速率 常数 ，p = Td 
可 以 从 冷却 过 程 收集 的 数据 中 ， 通 过 对 lg7 和 时 间 1 之 间 的 线性 关系 作 最 小 二 
乘 拟 合 确定 。 
速率 型 量 热 计 的 主要 缺点 是 : 当 材料 具有 较 低 的 热传导 时 ， 试 样 内 存在 大 的 温度 梯度 ， 
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从 而 使 分 析 复杂 化 。 

(2) 绝热 型 量 热 法 。 此 量 热 法 工作 原理 见 
图 2-47。 将 试 样 放 在 绝热 套 中 ， 绝 热 套 再 放 在 
高 真空 容器 中 。 开 始 时 ， 试 样 与 环境 处 于 平衡 热 
状态 ， 当 打开 激光 后 ， 试 样 升温 吸 热 ， 此 时 由 “大 
装 在 试 样 及 绝缘 套 上 的 热 敏 电阻 感应 出 试 样 与 
环境 的 温度 差 ， 通 过 反馈 电路 ， 驱 动 装 在 绝热 
套 上 的 加 热 器 ， 绝 热 套 温度 逐渐 升 高 ， 直 至 与 
试 样 温度 一 样 时 为 止 ， 这 样 试 样 与 环境 之 间 不 
存在 热 交 换 ， 经 过 时 间 1 的 激光 照射 后 ， 关 掉 
激光 ， 测 得 试 样 温度 ， 可 得 试 样 吸收 率 4 为 



















Yh 
| 功率 值 


热电 耦 检测 器 



































A = mcAT/ (iP,) (2-117) 图 2-47 绝热 型 量 热 法 工作 原理 
式 中 AT7 温 升 ; 
C 比热容 。 
如 果 利 用 定 标 加 热 ， 可 不 必 已 知 试 样 的 质量 和 比热容 ， 此 时 吸收 率 4 为 
A - 多 (2-118) 


式 中 AT7 一 一 激光 加 热 温 升 ; 
A7. 一 一 定 标 加 热 温 升 ; 
A0. 一 一 定 标 热量 ; 
P, 一 一 激光 功率 ; 

上 一 一 照射 时 间 。 

要 使 测量 精度 达到 0. 001% ， 应 注意 : 

1) 需要 高 的 激光 强度 。 

2) 试 样 要 很 好 地 绝热 ， 并 严格 控制 环境 温度 ( <0.1%C ) 。 

3) 对 温度 传感器 要 进行 校准 ， 要 很 好 地 与 试 样 接 触 ， 并 可 靠 地 连接 到 试 样 室 外 。 

5. 薄膜 的 散射 测试 

(1) 光学 薄膜 的 散射 分 类 。 光 学 薄膜 的 散射 分 为 体 散 射 和 表面 散射 。 

1) 体 散射 。 其 起 因 于 薄膜 内 部 折射 率 不 均匀 ， 以 及 针 孔 、 裂 纹 和 微 尘 等 薄膜 内 部 结构 
的 不 完善 性 。 由 于 热 蒸 发 制备 的 薄膜 内 部 一 般 都 具有 柱状 结构 ， 柱 体 边界 的 密度 起 伏 ， 孔 院 
和 柱状 体 的 折射 率 差 异 等 ， 都 会 产生 散射 。 薄 膜 的 体 散射 对 于 入 射 光 线 的 影响 ， 与 薄膜 的 体 
内 吸收 类 似 ， 它 使 薄膜 中 的 光 强 度 随 着 薄膜 厚度 的 增加 而 按 指数 规律 衰减 。 

2) 表面 散射 。 其 起 因 是 表面 的 气泡 、 划 痕 、 麻 点 、 针 孔 、 微 侍 ， 以 及 薄膜 蒸发 时 喷 溅 
的 微小 粒子 ， 它 们 的 线 度 一 般 远 大 于 可 见 光 波 的 波长 。 这 些 粒 子 或 缺陷 的 尺寸 较 大 ， 因 此 它 
们 的 散射 在 紫外 和 可 见 光 区 的 影响 反而 不 大 ， 对 红外 波段 影响 较 大 。 表 面 散射 还 有 一 个 起 因 
是 薄膜 表面 的 微观 粗 烟 度 。 它 是 由 光学 薄膜 界面 的 不 规则 引起 的 ， 取 决 于 柱状 体 顶部 的 四 凸 
程度 ， 即 与 粗糙 表面 的 不 规则 程度 相关 。 在 大 多 数 光 学 系统 中 ， 薄 膜 表面 散射 的 影响 是 最 主 
要 的 ， 且 比 薄膜 的 体 散射 大 一 个 数量 级 。 
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(2) 薄膜 散射 的 间接 测量 。 间 接 测量 需要 用 到 二 个 统计 参数 : 一 个 是 表面 均 方 根 粗糙 度 
( 均 方 差 ) oo， 男 一 个 是 相关 长 度 /。 微 观 表面 高 度 z (x*，y) 的 随机 起 伏 服 从 高 斯 分 布 ， 所 
以 z(x,y) 的 均 方差 r ， 表 示 在 垂直 方向 上 偏离 平均 高 度 的 不 规则 程度 。cr 越 大 ， 表 示 表 
面 起 伏 就 越 大 ; 反之 ， 则 表面 越 光 滑 ; 车 rc =0， 则 成 为 理想 的 光滑 平面 。 相 关 长 度 1 表示 
微观 表面 的 高 度 在 随机 起 伏 中 ， 不 规则 峰值 的 平均 间距 的 量度 。! 越 大 ， 表 示 表 面 不 规则 峰 
越 琉 ; 反之 则 越 密 ; 和 若 ! =0， 则 成 为 不 连续 表面 。! 类 似 于 周期 ， 它 决定 了 散射 光 的 角度 分 
布 。 图 2-48 示 出 三 种 表面 散射 。a 图 是 理想 的 表面 散射 ， b、c 图 是 两 个 粗糙 表面 散射 ， 它 
们 有 具有 相同 的 rc 和 不 同 的 1。 



































a) b) 


图 2-48 三 种 表面 散射 


a) o=0 b) o 关 0、! >>A 和 ec) o 天 0、/ 友 从 
对 于 光学 薄膜 oc/A <<1 ,Ll/A>>1 的 情况 ， 根据 Beckmann 散射 理论 ， 则 





47noY 
S ~ RT (2-119) 
A 
2 
六 7, [en, nm) | (2-120) 


式 中 5 一 一 反射 光 散射 ; 
RR 一 一 光滑 表面 的 反射 率 ; 





no 空气 折射 率 ; 
0 一 一 表面 均 方 根 粗糙 度 ; 
A 一 一 人 射 波长 ，; 


$1 一 一 透射 光 散 射 ， 
7 一 一 光滑 表面 的 透射 率 ，; 
薄膜 折射 率 。 
单个 微 粗糙 表面 的 总 散射 T7S 为 








a 


TIS=Si +S, (2-121) 
从 式 (2-120) 和 式 (2-121) 可 以 看 出 ， 散 射 与 表面 均 方 根 粗 糙 度 er 的 平方 成 正比 ,与 入 
射 波 长 A 的 平方 成 反比 ， 与 相关 长 度 1 无关 ， 即 散射 不 依赖 于 相关 长 度 。 表 2-19 列 出 表面 
均 方 根 粗 糙 度 o 测量 方法 。 





表 2-19 表面 均 方 根 粗糙 度 er 测量 方法 




















测量 仪器 纵向 分 辩 率 /nm 横向 分 辩 率 /pm 最 大 工作 长 度 /mm 
干涉 仪 0.3 约 2.0 1.0 
探 针 式 轮廓 仪 0.1 约 1.0 2.0 
Talysuaf 光学 轮廓 仪 0.01 0.4 0.36 ~7.0 
立体 显微镜 +2.0 约 0. Smm 约 1.0hm 
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其 他 测量 方法 还 有 直接 测量 法 (积分 散射 测量 ) 、 角 分 布 散射 测量 系统 等 ， 各 有 优 和 缺 
点 [e] 

(二 ) 薄膜 电学 性 能 测试 

1. 薄膜 电阻 测试 ”图 2-49 示 出 四 探 针 法 测 薄膜 表面 电阻 。 测 量 系统 由 四 个 对 称 的 、 等 
间距 的 电极 构成 。 每 个 电极 的 另 一 端 由 弹 纂 支撑 ， 以 减 小 其 尖端 对 试 样 表面 的 损伤 。 当 由 高 
阻抗 的 电流 源 提供 的 电流 流 经 外 侧 两 个 电极 时 ， 就 可 以 用 电势 针 测 量 出 内 侧 电极 间 的 电势 
差 ， 电极 间距 一 般 为 Imm。 

设 电 极 尖 端 尺 寸 为 无 限 小 ， 而 被 测试 样 为 无 限 大 ， 
对 于 块 状 试 样 ， 其 厚度 远大 于 电极 间 的 间距 ， 即 d >> s。 
假设 两 个 外 电极 所 扩展 的 电流 场 为 半球 形 分 布 ， 则 电阻 
的 变化 为 








电流 源 





必 TCO 
AR = pl(%) 

当 薄 膜 试 样 很 薄 ， 即 d <<s， 电 流 场 由 球形 变 成 环形 ”图 2-49 四 探 针 法 测 薄膜 表面 电阻 
分 布 ， 面 积 4=2mxd， 对 内 侧 电极 的 电阻 进行 积分 ， 积 
分 表达 式 为 





I dx 让 ” _p 
os J 27xd 27d x | pe gr em 


考虑 外 侧 之 间 电 流 的 重 羞 效应， 电阻 为 
V 


R=-7 


代入 式 (2-122) ， 可 得 薄膜 试 样 电阻 率 为 
_dTfT 
p = 后 ( 林 | 
由 上 式 可 知 ， 薄 膜 电 阻 率 p 与 测试 系统 电极 间 的 间距 * 无 关 。 若 两 边 分 别 除 以 薄膜 的 厚 
度 4， 则 可 以 得 到 薄膜 表面 电阻 R， 
TT V 


R, 二 p/d 二 In2 了 (2-123 ) 


如 果 试 样 是 正方 形 ， 则 薄膜 表面 电阻 R, 称 为 方块 电阻 ， 单 位 Q/ 口 。 

四 探 针 法 测 薄膜 电阻 比 两 电极 测量 精确 ， 试 样 面积 越 大 ,测量 精度 越 高 。 当 正方 形 试 样 
边 长 大 于 探 针 间距 s 的 100 倍 时 ,测量 误差 可 以 忽略 不 计 ; 试 样 边 长 大 于 探 针 间距 的 40 倍 
时 ， 测 量 误差 小 于 10% ; 试 样 边 长 为 间距 ; 的 10 倍 时 ,测量 误差 大 于 10% 。 

2. 载 流 子 浓度 及 迁移 率 测试 

(1) 霍 尔 效应 。 这 是 一 种 电磁 效应 。 图 2-50 示 出 霍 尔 效应 原理 。 在 均 强 磁场 中 放 一 块 
半导体 或 导体 材料 ， 沿 Z 方向 加 以 磁场 B， 沿 《方向 通 以 工作 电流 7， 则 在 了 方向 产生 电动 
势 Vi ，VW 称 为 堆 尔 电压 











_1B 


4 (2-124) 


式 中 一 一 工作 电流 ; 
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图 2-50 霍 尔 效应 原理 
a) n 型 半导体 b) p 型 半导体 
8 一 一 磁感应 强度 ; 
e 电子 〈 空 穴 ) ; 
N 一 一 载 流 子 浓 度 ; 
d 一 一 试 样 厚度 。 
霍 尔 效应 的 本 质 是 : 固体 材料 
中 的 载 流 子 在 外 加 磁场 中 运动 时 ， 
因为 受到 洛 仑 效力 的 作用 而 使 轨迹 
发 生 偏 移 ， 并 在 材料 两 侧 产 生 电 答 
积累 ， 形 成 垂直 于 电流 方向 的 电场 ， 
最 终 使 载 流 子 受到 的 洛 仑 效力 与 电 
场 斥 力 相 平衡 ， 从 而 在 两 侧 建立 起 
一 个 稳定 的 电势 差 ， 即 霍 尔 电压 。 
(2) 范 德 堡 法 求 平均 电阻 率 p。 
图 2-51 示 出 范 德 堡 法 测 电阻 率 。 测 
量 8 组 不 同 的 电压 ,不 同 的 组 合 ， 可 求 出 两 个 电阻 率 p,、ps 
(V,+V,-V-V,) 


























图 2-51 范 德 堡 法 测 电阻 率 


























et . (2-125) 
式 中 p, 一 一 电阻 率 (0 . em); 
有/ 一 一 与 试 样 形状 有 关 的 几何 系数 ， 规 则 的 试 样 f\ =1; 
d 一 一 试 样 厚度 (cm)。 
ps = 1.1331fd + ; ns (2-126) 
式 中 ps 一 一 电阻 率 (0 .cm) ; 
户 一 一 与 试 样 形状 有 关 的 几何 系数 ， 规 则 的 试 样 f, =1。 
注 : 如 试 样 不 规则 ， 以 下 式 求 试 样 的 几何 系数 了 
a _V, -VW _Ve -Vs 
0 
O | _ f er OW 
el O693 fsarcosh( ) (2-127) 


测量 及 计算 得 出 0、、Q,， 由 式 (2-125) 和 式 (2-126) 得 出 p,、、ps。 由 下 式 求 出 平均 
电阻 率 p: 
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Pd 
2 

(3) 用 霍 尔 效应 法 求 载 流 子 浓度 V 

1) 测 一 组 堆 尔 电压 。 用 同一 件 试 样 ， 通 过 不 同 的 组 合 测 一 组 堆 尔 电压 ， 见 图 2-52。 将 
试 样 放 在 磁场 的 垂直 方向 上 ， 人 恒定 电流 经 对 角 接 触 点 (a、 @ 
d) 流入 试 样 ， 在 另 一 个 对 角 (bc) 测量 霍 尔 电压 ， 即 内 = 
V.; 然后 改变 电流 方向 ， 从 4 点 和 a 点 测量 让 ， 再 将 接触 点 2 
对 调 ， 电 流 施加 在 5 点 和 < 点 上 ， 分 别 测 出 了 ,入 , ;最 后 再 Wd 
将 测 得 的 四 个 不 同 的 电压 值 进 行 平 均 ， 就 可 以 计算 出 霍 尔 电 
压 只 。 OV) 











2) 求 载 流 子 浓度 N。 载 流 子 浓度 N 可 以 通过 下 式 计算 . 图 2-52 ” 堆 尔 效应 
el Vl 


式 中 /一 一 工作 电流 (A) ; 
B 一 一 人 磁感应 强度 (T) ; 
e 电子 ( 空 穴 ) (个 ); 
Vs 霍 尔 电压 (V)。 
I、B、e、V 都 已 知 ， 因 此 可 得 出 载 流 子 浓度 N。 
(4) 求 迁 移 率 ww。A [em (Vs)] 的 计算 公式 如 下 : 
1 
FpeN 








(2-129) 


式 中 pg 一 一 平均 电阻 率 (0. em); 
电子 〈 空 穴 ) (个 ); 

入 一 一 载 流 子 浓度 (at/cm ) 。 

在 实际 测量 中 ， 导 线 的 连接 可 以 根据 材料 的 特性 ， 选 择 不 同 的 方法 。 例 如 : 采用 导电 胶 
直接 黏 接 ; 在 采用 焊接 法 时 ， 通 常 先 在 试 样 四 个 角 的 表面 上 沉积 一 层 结合 性 能 较 好 的 良 导 电 
薄膜 (如 铝 膜 或 金 腊 ) ， 以 便 改 善 焊接 性 能 ， 增 加 测量 的 可 靠 性 。 

(三 ) 非 光 学 特性 测试 

薄膜 除了 光学 性 能 以 外 ， 还 有 一 些 非 光学 特性 ， 主 要 有 薄膜 与 讨 底 的 附着 力 、 薄 膜 应 
力 、 注 膜 抗 环 境 、 注 膜 结构 、 薄 膜 化 学 成 分 。 这 些 非 光学 特性 也 是 保证 薄膜 正常 使 用 的 、 不 
可 忽视 的 关键 因素 。 

1. 薄膜 附着 力 测试 

(1) 附着 机 理 。 薄 膜 与 裤 底 保持 接触 ， 两 者 的 原子 互相 受到 对 方 的 作用 ， 这 样 的 状态 称 
为 附着 。 附 着 中 包含 两 个 物理 概念 ， 其 一 是 把 单位 面积 上 的 薄膜 从 衬 底 上 准 静 态 地 剥离 下 来 
所 需要 的 力 ， 定 义 为 附着 力 ， 其 二 把 上 述 过 程 中 所 需要 的 能 量 ， 称 为 附着 能 。 薄 膜 之 所 以 能 
附着 在 衬 底 表面 ， 是 范 德 瓦 尔 兹 力 、 扩 散 附 着 、 静 电力 及 机 械 咬 合 等 综合 物理 作用 的 结果 ，; 
一 些 薄 膜 与 衬 底 形成 化 合 物 ， 这 时 化 合 键 就 是 主要 的 结合 力 。 

1) 范 德 瓦 尔 力 是 薄膜 原子 和 衬 底 原 子 之 间 普 遍 存 在 着 一 种 力 。 范 德 瓦 尔 力 又 分 为 定 癌 
力 、 诱 导 力 、 色 散 力 。 前 两 种 力 来 源 于 永久 偶 极 矩 ， 色 散 力 则 是 由 电子 在 围绕 原子 核 的 运动 
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中 ,所 产生 的 瞬时 偶 极 和 矩 而 形成 的 。 极 性 材料 中 ， 定 向 力 、 诱 导 力 作用 很 强 ， 但 大 部 分 材料 
只 有 色散 力 。 由 于 范 德 瓦 尔 力 单 纯 的 是 物理 附着 ， 在 一 般 薄 膜 中 都 比较 小 ， 附 着 能 只 有 
0. 04 ~0.4evV 。 

2) 扩散 附 痢 是 衬 底 与 薄膜 之 间 通 过 衬 底 加 热 、 离 子 注 入 、 离 子 笑 击 等 方法 ， 实 现 原 子 
的 互 扩散 ， 形 成 一 个 渐变 界面 ， 使 薄膜 与 衬 底 的 接触 面积 明显 增加 ， 因 而 附着 力也 就 增加 。 

3) 机 械 咬 合 是 一 种 宏观 作用 ， 衬 底 的 表面 总 有 一 些微 观 的 凸凹 ， 有 时 还 有 微 孔 微 裂 纹 。 
在 沉积 薄膜 时 ， 部 分 原子 进入 微观 的 凸凹 、 微 孔 微 裂纹 ， 其 效果 如 同 薄 膜 往 衬 底 内 杀人 了 和 钉 
子 一 样 ， 因 而 也 增加 了 附着 力 。 由 于 薄膜 很 薄 ， 要 求 衬 底 很 平整 ， 生 产 中 都 力求 避免 微 孔 和 
微 裂 纹 ， 只 有 不 可 避免 的 微观 凸凹 才 起 着 机 械 咬 合 的 作用 。 

4) 注 腊 与 衬 底 的 电 稚 转移 ， 也 是 增加 附着 力 的 原因 之 一 。 两 种 功 函 数 不 同 的 材料 互相 
接触 时 ， 它 们 之 间 会 发 生 电 子 转移 ， 在 界面 两 边 聚 集 起 电荷 ， 形 成 所 谓 双 电 层 。 双 电 层 的 电 
场 强 度 (VA/m) 可 用 下 式 表示 : 























R= (2-130) 


式 中 o 一 一 面积 电荷 (C/m’); 
真空 电容 率 。 

由 于 o 受 界面 态 及 薄膜 与 衬 底面 结构 的 影响 很 大 ， 难 以 确定 ， 所 以 要 确切 计算 双 电 层 
引力 的 数值 也 很 困难 ， 一 般 情况 下 静电 引 电 约 为 10* ~10 Pa， 不 可 忽略 。 

5) 化 学 键 力 是 薄膜 与 衬 底 形成 化 学 键 后 的 结合 力 。 产 生化 学 键 的 原因 是 有 的 价 电子 发 
生 了 转移 ,不 再 为 原来 的 原子 所 独 有 。 化 学 键 力 是 一 种 短程 力 ， 其 值 远 大 于 范 德 瓦 尔 力 ， 一 
般 为 0.04 ~10eV。 它 并 不 是 普遍 存在 的 ， 只 有 衬 底 与 薄膜 产生 了 化 学 键 ， 形 成 了 化 合 物 ， 
才 表 现 出 来 。 

(2) 附着 万 。 薄 膜 附着 力 是 指 衬 底 与 薄膜 、 薄 膜 与 薄膜 之 间 的 烙 合 强度 ， 其 单位 为 Pa 
或 eV。 薄 膜 的 附着 能 通常 在 0. 05 ~ 10eV 之 间 。 薄 膜 附 着 力 产 生 的 原因 可 分 为 物理 吸附 和 化 
学 吸附 两 类 。 物 理 吸附 能 在 0.05 ~ 0. 5eV 之 间 ， 相 当 于 0. 03 ~0.25GPa， 是 范 德 瓦 尔 效 力 、 
静电 力 及 机 械 锁 合 等 物理 作用 的 结果 。 化 学 吸附 能 在 0.5 ~ 1. 0eV 之 间 ， 作 用 力 在 105N . 
cm 了 以上， 是 衬 底 与 薄膜 原子 之 间 产 生 了 化 学 键 合力 的 结果 。 化 学 键 可 以 是 离子 键 、 共 价 
键 或 金属 键 。 

测试 薄膜 附着 力 有 以 下 几 种 主要 方法 : 

1) 胶 烙 法 。 此 法 适合 于 附着 力 比较 小 的 薄膜 ， 即 薄膜 与 衬 底 的 附着 力 必须 小 于 薄膜 与 
胶粘剂 之 间 的 粘 结 力 。 所 选 的 粘 结 剂 的 固化 后 ， 其 体积 收缩 率 应 该 很 小 ， 可 采用 环 氧 树脂 类 
的 粘 接 剂 。 

2) 引 拉 法 。 其 原理 是 在 薄膜 上 粘 接 一 个 柱状 体 的 拉杆 ， 在 拉杆 上 施加 一 个 垂直 于 膜 面 
的 力 ， 测 试 拉 掉 薄 面 的 力 就 得 到 附着 力 。 如 果 拉 掉 膜 面 最 小 的 拉力 为 下， 粘 接 的 底面 积 为 
4， 则 单位 附着 力 为 和 = FA4。 

利用 引 拉 法 测试 时 ， 拉 力 方向 一 定 要 和 膜 面 法 线 方向 一 致 ， 否 则 将 产生 力 抢 而 产生 测量 
误差 ， 另 外 要 粘 接 均匀 。 

3) 剥离 法 。 此 法 是 将 剥离 强度 不 小 于 的 玻璃 胶带 粘 牢 在 薄膜 表面 ， 把 玻璃 胶带 从 零件 
的 边缘 朝 镀膜 表面 垂直 方向 慢 慢 拉 起 ， 看 薄膜 是 否 脱 落 ， 从 而 定性 地 判断 薄膜 附着 力 的 大 
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4) 划 痕 法 。 如 果 薄 膜 的 附着 力 很 强 ， 用 粘 接 法 无 法 测试 ， 
即 烙 接 面 剥离 ， 而 薄膜 仍然 附着 ,就 用 将 作用 力 直 接 加 到 薄膜 


上 ， 使 其 剥离 基体 ， 就 要 用 划 痕 法 。 将 一 根 硬 质 针 的 尖端 ， 垂 





直 地 放 在 膜 面 表面 上 ， 钢 针尖 端的 半径 是 已 知 的 〈 一 般 为 
0.05mm) ; 在 钢 针 上 逐渐 加 大 垂直 载荷 ， 直 到 把 薄膜 刻 划 下 来 
为 止 。 一 般 把 刚刚 能 把 薄膜 刻下 来 的 载荷 ， 称 为 临界 载荷 ， 并 
用 其 作为 薄膜 附着 力 的 一 种 量度 。 划 痕 法 受 衬 底 人 硬度 的 影响 十 
分 明显 ， 因 此 只 是 一 种 定性 的 测试 方式 。 
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图 2-53 ”附着 

5) 测试 仪 。 图 2-53 所 示 为 附着 力 测试 仪 。 其 技术 参数 见 力 测试 人 

表 2-20。 
表 2-20 ”附着 力 测试 仪 技 术 参 数 

描 图 直径 0 ~10. 5mm 
工作 台 行 程 80mm 
描 图 螺 距 1. Smm 
砖 码 重量 100 ~ 1000g 
电机 转速 80r/ min 
外 形 尺寸 420mm x 170mm x 270mm 

原理 : 通过 划 圆 轨迹 法 测定 膜 附 着 力 性 能 。 

技术 特征 : 以 圆 滚 线 划 痕 范 围 内 的 膜 完 整 程 度 ， 按 七 个 等 级 评价 膜 对 底 材 粘 结 的 牢固 
度 。 


2. 薄膜 应 力 测试 


(1) 注 腊 应 力 简介 。 薄 膜 单位 面积 截面 上 承受 的 力 称 为 应 力 。 薄 膜 中 普遍 存在 应 力 ， 分 
为 外 应 力 与 内 应 力 。 对 于 光学 薄膜 ， 关 心 的 主要 是 内 应 力 。 内 应 力 按 其 性 质 可 分 为 热 应 力 与 
本 征 应 力 。 热 应 力 源 于 薄膜 与 衬 底 之 间 的 热膨胀 系数 的 差异 ， 它 是 可 逆 的 。 本 征 应 力 源 于 薄 
膜 的 结构 因素 和 缺陷， 是 不 可 逆 的 。 应 力 按 其 作用 可 分 为 张 应 力 与 压 应 力 ， 张 应 力 用 “ +” 





表示 ， 压 应 力 用 “ - ”表示 。 

图 2-54 示 出 薄膜 中 的 应 力 。 在 张 应 力 的 
作用 下 ， 注 膜 有 收缩 趋势 ， 当 薄膜 中 的 张 应 力 
超过 薄膜 的 弹性 限度 时 ， 将 引起 薄膜 自身 的 破 
裂 ， 破 裂 使 薄膜 离开 衬 底 表 面 而 跷 起 。 在 压 应 
力作 用 下 ， 薄 膜 有 伸展 的 趋势 ， 过 高 的 压 应 力 
会 使 薄膜 起 皱 、 脱 落 、 衬 底 ( 较 薄 ) 背 向 薄 
膜 一 侧 弯 曲 。 薄 膜 夭 受 压 应 力 的 能 力 高 于 张 应 
力 ， 所 以 在 满足 应 用 要 求 的 情况 下 ， 设 法 使 薄 
膜 呈 现 压 应 力 。 薄 膜 应 力 往往 表现 出 时 效 性 ， 
在 不 同 的 使 用 环境 和 温度 下 ， 应 力 会 发 生 缓 
变 ， 影 响 到 薄膜 器 件 的 性 能 稳定 性 。 











衬 底 


图 2-54 ”薄膜 中 的 应 力 
a) 张 应 力 b) 压 应 力 


(2) 薄膜 应 力 来 源 。 衬 底 状 况 、 沉 积 过 程 及 薄膜 材料 都 是 形成 薄膜 应 力 来 源 。 
1) 衬 底 状况 有 三 个 要 素 : 衬 底 材 质 、 衬 底 表 面 状态 、 衬 底 温 度 。 衬 底 材 质 膨 胀 系数 涉 
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及 应 力 的 大 小 ; 衬 底 表面 状态 涉及 附着 力 及 应 力 的 大 小 ; 衬 底 温度 是 涉及 应 力 最 大 的 因素 。 
温度 较 低 时 ， 沉 积 的 介质 薄膜 、 金 属 薄膜 表现 为 张 应 力 。 衬 底 温 度 升 高 张 应 力 减 小 ， 在 某 个 
温度 应 力 减 为 零 ， 温 度 进一步 升 高 可 能 导致 奈 应 力 出 现 。 

2) 沉积 过 程 对 薄膜 应 力 的 影响 较为 复杂 ， 并 且 缺 乏 规律 性 ， 需 要 针对 具体 的 薄膜 种 类 、 
衬 底 材 质 、 沉 积 工艺 ， 具 体 研 究 沉 积温 度 、 沉 积 速 率 、 沉 积 气 氛 、 莹 气 人 射 角度 等 条 件 对 薄 
膜 应 力 的 影响 。 

(3) 薄膜 应 力 计算 

1) 热 应 力 o,。 在 薄膜 沉积 过 程 中 ， 膜 与 衬 底 之 间 的 热膨胀 系数 不 同 会 引起 热 应 力 o 
ol, 的 计算 公式 如 下 : 











0 = (ar ~ a.) EAt (2-131) 
式 中 a 





膜 层 热膨胀 系数 ; 

.一 一 衬 底 热 膨胀 系数 ; 
一 一 膜 层 材 料 的 杨 氏 模 量 
At 一 一 镀膜 时 与 测量 时 衬 底 温 度 之 差 。 

热 应 力 的 幅度 可 以 通过 选择 适当 的 衬 底 材料 加 以 控制 ， 甚 至 可 以 改变 其 符号 。 例 如 金属 
薄膜 在 玻璃 衬 底 上 多 数 呈 张 应 力 ， 而 在 碱 金属 网 化 物 衬 底 上 则 呈 奈 应 力 。 

2) 本 征 应 力 o;。 本 征 应 力 按 其 产生 的 位 置 ， 可 以 分 为 界面 应 力 和 生长 应 力 。 界 面 应力 
的 产生 是 由 于 薄膜 与 衬 底 之 间 存 在 结构 失 配 ， 妆 薄膜 与 衬 底 间 的 唱 格 存在 较 大 差异 时 ， 在 界 
面 处 会 形成 较 大 的 应 力 。 本 征 应 力 与 晶 核 生长 、 合 并 过 程 中 产生 的 唱 粒 间 的 弹性 应 力 有 关 ， 
其 数值 在 10*Pa 量 级 。 生 长 应 力 的 定量 描述 目前 有 较 大 的 困难 。 

3) 张 应 力 o, 的 计算 公式 如 下 : 





























医 = (2-132) 
式 中 oo 一 一 腊 层 上 表面 张 应 力 ; 
0, 一 一 膜 层 与 衬 底 界 面 张 应 力 ; 
d 一 一 膜 层 厚度 。 
4) 薄膜 总 应 力 o, 的 计算 公式 如 下 : 
Or =O +TOi +O、 (2-133 ) 
(4) 薄膜 应 力 测 试 。 其 测试 方法 有 悬臂 法 、 衍 射 法 、 光 干涉 法 、 激 光宏 观 变 形 分 析 法 及 
世 射 线 分 析 法 。 


1) 甚 臂 法 。 图 2-55 示 出 悬臂 法 测量 薄膜 应 力 。 用 很 
薄 的 玻璃 衬 底 做 成 条 形 的 薄片 ， 在 真空 宝 里 ,将 薄片 的 一 民 NN 


端 固定 ， 然 后 在 薄片 的 下 表面 上 沉积 薄膜 ， 膜 层 应力 使 薄 




















片 发 生 弯 曲 变形 。 沉 积 完 毕 ， 用 光学 法 测 出 玻璃 薄片 自由 图 2-55 甚 臂 法 测 
端的 位 移 5， 就 可 以 计算 出 薄膜 应 力 or, 为 量 薄膜 应 力 
6p.d; 


= 2-134 
g(tl yy) 4 ) 


式 中 6 一 一 自由 端的 位 移 ，; 
.一 一 玻璃 薄片 杨 氏 模 量 ，; 
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d. 一 一 玻璃 薄片 厚度 ; 
di 一 一 薄膜 厚度 ; 
/一 一 玻璃 薄片 长 度 ; 
泊 松 比 。 

2) 衍射 法 。 当 薄膜 处 于 应 力作 用 下 ， 薄 膜 就 会 发 生变 形 ， 导 致 薄膜 的 品格 发 生 畸 变 ， 
从 而 使 薄膜 的 晶 格 常数 发 生变 化 。 用 小 角度 的 X 射线 衍射 仪 测量 出 薄膜 晶 格 常数 a， 就 可 以 
计算 出 薄膜 应 力 or 为 





VV, 


hr Wo = 





(2-135) 


{ 2y, an 
式 中 一 薄膜 材料 杨 氏 模 量 ; 
薄膜 泊 松 比 ; 

块 状 注 腊 材料 晶 格 常数 ; 
薄膜 材料 晶 格 常数 。 
3) 光 干 涉 法 。 图 2.56 示 出 猫眼 干涉 仪 测量 薄膜 应 力 。 在 衬 底 2 
后 面 设置 猜 眼 透镜 。 猫 眼 透镜 的 前 表面 使 人 射 平行 光 会 聚 到 后 表 An 县 五 基本 
面 。 后 表面 上 镀 有 分 光 膜 ， 使 一 部 分 光 反射 ， 另 一 部 分 光 透 射 
透射 光束 射 到 紧 靠 后 表面 的 薄 衬 底 上 ， 并 被 金 膜 反射 ， 从 猫眼 后 上 | | 

表面 和 薄 社 底 上 表面 反射 的 两 束 光 会 合 后 发 生 干涉 。 当 衬 底 的 下 长 腊 分 了 

表面 沉积 薄 腊 时， 薄膜 应 力 使 衬 底 发 生变 形 ， 这 时 相干 光束 的 光 图 2.56 猪 腿 干涉 仪 
程 差 变化 ， 引 起 干涉 条 纹 变 化 。 若 薄膜 呈现 压 应 力 ,干涉 条 纹 收 ” ”测量 注 膜 应 力 

缩 ; 若 薄膜 呈现 张 应 力 ， 干 涉 条 纹 向 外 扩张 。 读 出 条 纹 变化 数目 ， 即 可 求 出 薄膜 位 移 量 6， 
计算 出 应 力 e 为 
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ee a (2-136) 
3dD (1 -wv.) 
式 中 一 一 玻璃 薄片 杨 开 模 量 ; 
d. 一 一 玻璃 薄片 厚度 ; 
5 一 一 薄膜 位 移 量 ; 
di 一 一 薄膜 厚度 ; 
九 一 一 玻璃 薄片 直径 ; 
玻璃 薄片 泊 松 比 。 

4) X 射线 分 析 法 。 半 导体 薄膜 和 晶体 薄膜 应 力 测 量 ， 大 多 采用 X 射线 衍射 法 。 所 有 X 
射线 衍射 测量 方法 ， 都 是 用 Bragg 定理 ， 从 已 知 的 X 射线 波长 和 衍射 角 中 计算 唱 格 间隔 。 为 
了 给 出 衍射 角 与 应 力 的 关系 ， 用 平面 应 力 弹性 模型 ， 给 出 X 射线 衍射 测量 应 力 的 理论 依据 。 

@ 平面 应 力 弹 性 模型 。 因 为 X 射线 在 半导体 或 晶体 中 的 穿 透 深度 非常 浅 ， 一 般 小 于 
10km。 假 设 平面 应 力 条 件 使 衍射 平面 层 存在 ， 应 力 分 布 由 表面 正 应 力 cu 、ozm 描 述 ， 没 有 
垂直 于 自由 表面 的 应 力作 用 ， 于 是 分 量 0; =o = oa =os =03w =0。 垂 直 表 面 的 应 变 分 量 
z;3， 由 于 两 个 正 应 力 引 起 的 泊 松 比 收 缩 的 结果 而 存在 。 图 2-57 示 出 应 力 测试 原理 。 在 与 主 
应 力 ou 成 由 的 试 样 表面 的 应 力 o, 作用 下 , 产生 的 唱 格 应 变 sw 可 表示 为 
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Egw = 6 EY Joosin'y — (¥)os + 0 ) 
(2-137) 
式 中 一 一 材料 的 杨 氏 模 量 
v 料 的 泊 松 比 AS 
% 一 受 力 后 晶 面相 对 表面 的 方向 角 。 ER Sa 
式 (2-137) 是 将 角 由 定义 的 任何 方向 的 表 图 2-57 应力 测试 原理 


面 应 力 os， 与 方向 为 《$、g) 的 应 变 sw 和 表面 主 应 力 ru 、0 联 系 起 来 。 如 果 d 是 由 方 
向 ($、w) 定义 的 晶 格 间隔 ， 应 变 可 以 用 晶 格 的 间隔 变化 来 表示 : 








Ad du — do 
E41 二 一 二 一 一 一 (2-138) 
qb do do 
式 中 4d, 一 一 零 应 力 晶 格 间隔 。 
将 式 (2-138) 代入 式 (2-137)， 得 
1l+v .2 Vv 
d= odo lsin wy -| 一 do(o11 +0») +d (2-139) 
名 [ E 人 * "| 局 局 0 l 


式 中 用 人 本 (1AU) 结晶 方向 的 弹性 常数 。 


式 (2-139) 是 试 样 表面 晶 格 间隔 和 双 轴 应 力 的 基本 关系 。 唱 格 间 隔 ds 为 siny 的 线性 
函数 ,在 siny =0 时 的 小 块 截面 等 于 无 应 力 的 晶 格 d ， 合 应 力 产 后 负 的 泊 松 比 。 
duo = do — (¥) do(oi +0»%) = dl . ca (Oil 十 a | (2-140) 


(hkl) E (hkl) 


对 式 (2-140) 求 偏 微分 ， 得 





od 
by ”= ( 十 了 osd, 
9 siny 





解 出 应 力 为 





,= (2 du (Lz) (14 
osin’y/d Ek (hkl) 


X 射线 的 弹性 常数 可 以 由 实验 经 验 得 到 ， 但 无 应 力 的 唱 格 间隔 do 通常 是 无 法 知道 的 。 
然而 ,因为 >> (ou +on)， 式 (2-140) 中 du 与 的 差异 不 大 于 0.1% 。 在 式 (2-141 ) 
中 ， 可 将 do 代 换 成 由。 对 平面 应 力 模型 ， 这 种 方法 变换 成 微分 技术 要 求 无 应 力 的 参考 标准 
由 d 决定。 假设 在 试 样 表 面 的 平面 应 力 ， 并 在 唱 格 间隔 和 应 力 的 基本 关系 由 式 (2-139) 给 
出 的 基础 上 ， 就 可 以 认为 唱 格 间隔 是 光学 宿 射 理论 中 的 光栅 常数 。 所 以 只 要 知道 了 入 射 角 
消 、 衍 射 朋 和 X 射线 的 波长 ， 就 能 用 Bragg 定理 计算 晶 格 间隔 ， 从 而 计算 出 应 力 的 大 小 为 

EE 9 (20) 
Os, = 31 re Ce 











(2-142) 


式 中 “26 一 一 衍射 角 ; 
0 Bragg 角 。 
@) X 射线 测量 应 力 的 方法 。 以 上 述 X 射线 分 析 法 的 平面 应 力 弹 性 模型 为 依据 ， 通 过 
不 同 的 衍射 方式 ， 对 半导体 薄膜 和 一 些 多 晶 、 单 晶 薄 膜 应 力 测量 广泛 采用 了 X 射线 衍射 。 
通过 试 样 和 衍射 角度 的 测量 ， 由 式 (2-142) 可 以 计算 得 出 薄膜 应 力 值 。 图 2-58 示 出 薄膜 的 
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X 射线 衍射 原理 。 





试 样 转 动 y 角 

















a) b) 
图 2-58 ”薄膜 的 X 射线 衍射 原理 
a) 常规 法 b) 侧 倾 法 

应 用 的 方法 有 : 

a) 和 常规 法 。 试 样 放置 在 测 角 仪 圆 的 圆心 处 ， 测 角 仪 的 计数 管 扫 描 平 面 与 试 样 y 的 转动 
方向 重合 ， 试 样 绕 28 轴 转 动 某 角度 获得 角 ， 从 而 得 到 衍射 图 样 。 

b) 侧 倾 法 。 试 样 y 转动 方向 与 测 角 仪 的 计数 管 扫描 平面 相 垂 直 ， 因 此 试 样 的 yy 转动 独 
立 于 2H 轴 转 动 。 

c) 掠 射 侧 倾 法 。 掠 射 的 衍射 几何 可 以 被 认为 是 常规 法 和 侧 倾 法 的 综合 。 常 规 法 和 侧 倾 
法 通过 释 加 即 可 获得 掠 射 侧 倾 法 。 其 主要 优点 是 增 大 薄膜 中 的 X 射线 行程 ， 降 低 应 力 、 成 
分 梯度 及 组 织 的 影响 。 对 于 超 薄 薄膜 ， 可 以 有 效 降 低 衬 底 材 料 的 干扰 。 特 点 是 透 入 深度 浅 、 
透 入 深度 2 角 变 化 不 大 ， 对 织 构 影响 不 敏感 。 

X 射线 衍射 法 测量 应 力 的 优点 是 : 不 需要 无 应 力 的 标准 样 试 样 ， 可 以 宏观 或 微观 地 测量 
薄膜 应 力 ， 非 破坏 性 的 测量 方法 ， 测 量 精 度 高 ， 应 力 测 量 精度 约 为 1IMPa。 缺 点 是 : 要 求 衬 
底 或 薄膜 为 单 晶 或 多 晶 材 料 ， 无 法 直接 测量 非 晶 态 薄 膜 的 应 力 。 

3. 薄膜 抗 环境 测试 ”此 测试 有 恒温 恒 湿 测试 、 液 体 侵 蚀 、 温 度 测 试 、 耐 赛 耐 辐射 测试 。 

(1) 恒温 恒 湿 测试 。 在 相对 温度 为 95% 、 温 度 为 55% 的 环境 下 存放 6 ~ 24h， 或 在 40%C 
下 存放 10 天 ， 或 在 室温 至 80Y 的 环境 温度 下 做 多 次 的 循环 试验 ， 然 后 检测 薄膜 试 样 在 试验 
前 后 的 机 械 和 光学 特性 的 变化 。 

(2) 液体 侵 刨 。 在 室温 下 ， 将 薄膜 试 样 浸泡 在 每 升 售 45g 盐 的 溶液 中 ， 或 在 稀释 的 酸 或 
碱 的 溶液 中 浸泡 6 ~24h， 然 后 检测 薄膜 试 样 在 试验 前 后 的 机 械 和 光学 特性 的 变化 。 

(3) 温度 测试 。 薄 膜 的 热膨胀 系数 一 般 比 衬 底 的 热膨胀 系数 大 一 个 数量 级 ， 加 上 薄膜 存 
在 内 应 力 ， 在 高 温 环境 使 用 下 ， 膜 层 之 间 会 形成 位 错 。 因 此 薄膜 在 高 温 下 使 用 前 ， 要 经 过 烘 
烤 试 验 。 

(4) 耐寒 耐 辐射 测试 。 太 空中 使 用 的 太阳 电池 ， 温 度 变化 很 大 。 宇 宙 中 有 高 能 射线 (XX 
射线 和 y 射线 ) ， 因 此 要 在 -40 ~80%C 下 做 温度 试验 和 辐 照 试验 。 

4. 薄膜 结构 测试 ”薄膜 结构 可 分 三 个 层次 : 薄膜 的 宏观 形 貌 ， 指 薄膜 的 尺寸 、 形 状 、 
厚度 及 均匀 性 等 ， 薄 膜 的 微观 形 貌 ， 指 晶 粒 尺寸 大 小 及 分 布 、 孔 洞 、 裂 纹 、 界 面 扩散 等 ， 薄 
膜 的 显 微 结构 ， 指 晶 粒 内 的 缺陷 、 唱 界 、 外 延 界面 的 完整 性 、 位 错 等 。 针 对 薄膜 结构 的 三 个 
层次 选用 三 种 测试 技术 : 扫描 电子 显微镜 (SEM)、 透 射电 子 显微镜 (TEM)、X 射线 衍射 
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技术 。 

(1) 扫描 电子 显微镜 (SEM)。 由 热 灯丝 阴极 发 射出 的 电子 在 阳极 电压 的 加 速 下 获得 一 
定 的 能 量 ， 加 速 后 的 电子 将 进入 由 两 组 同 轴 磁 场 构成 的 透镜 组 ， 并 被 聚集 成 直径 为 Sam 左 
右 的 电子 束 ， 装 在 透镜 下 面 的 磁场 扫描 线圈 对 这 束 电 子 施加 不 断 变 化 的 偏转 力 ， 从 而 使 其 按 
照 一 定 的 规律 扫描 在 被 检测 试 样 表面 的 特定 区 域 上 。 能 量 为 30keV 左右 的 电子 束 和 人 射 到 试 样 
表面 后 ， 将 与 试 样 表 面 的 原子 发 生 相 互 作用 ， 有 些 人 射电 子 被 直接 反射 回来 ， 而 男 一 部 分 电 
子 将 能 量 传 递 给 试 样 表 面 的 原子 ， 这 些 原子 在 获得 能 量 后 将 发 射出 各 种 能 量 的 电子 ， 同 时 ， 
这 一 过 程 还 会 引起 试 样 表 面 原子 发 射出 特定 能 量 的 光子 。 将 这 一 系列 的 信号 分 别 接收 处 理 
后 ， 就 可 得 到 试 样 表面 层 的 各 种 信息 。 

SEM 技术 是 最 常用 的 薄膜 微 结构 的 检测 技术 ， 可 以 将 图 象 放大 10 万 倍 以 上 ， 因 此 可 以 
十 分 清楚 地 看 到 纳米 级 的 微观 结构 。 使 用 SEM 时 ， 在 薄膜 表面 或 薄膜 的 截面 喷 镀金 膜 ， 然 
后 再 观测 薄膜 表面 形态 或 断面 的 微观 结构 。 

(2) 透射 电子 显微镜 (TEM)。TEM 的 电子 束 不 采用 扫描 的 方式 ， 而 是 固定 地 照射 在 试 
样 上 一 个 很 小 区 域 ， 使 被 加 速 的 电子 束 穿 过 厚度 很 薄 的 试 样 ， 在 此 过 程 中 与 试 样 的 原子 点 阵 
发 生 作 用 ， 从 而 产生 与 薄膜 结构 有 关 的 各 种 信息 。 

TEM 不 仅 可 以 对 微小 的 结构 成 像 ， 也 可 以 测试 出 微小 区 域内 薄膜 的 晶体 状态 ， 可 以 十 
分 方便 地 获得 薄膜 的 结晶 特性 ， 例如; 非 晶 态 、 多 唱 态 或 单 唱 态 ， 还 可 以 测 出 晶体 薄膜 的 唱 
格 常数 ， 一 般 可 以 观测 到 0. lnm 级 的 微 结构 。 但 是 ， 在 使 用 时 要 制备 复 型 试 样 ， 或 制备 无 
裤 底 的 薄膜 试 样 ， 便 于 电子 束 可 以 穿 过 试 样 而 成 像 。 

(3) X 射线 衍射 技术 。X 射线 衍射 与 原子 相互 作用 力 大 ， 照 射 到 薄膜 试 样 表面 后 ， 从 其 
衍射 图 样 来 分 析 薄 膜 的 微观 结构 。 它 用 聚集 非常 细 的 X 射线 穿 过 薄膜 试 样 ， 带 有 薄膜 整个 
厚度 内 唱 格 缺陷 信息 的 衍射 图 样 就 可 以 在 荧光 屏 上 显示 出 来 。 若 使 薄膜 试 样 与 荧光 屏 平 行 并 
移动 ， 使 X 射线 连续 照射 在 薄膜 试 样 的 不 同位 置 ， 就 可 以 在 较 大 的 面积 上 进行 薄膜 微 结构 
的 检测 。 

X 射线 具有 较 强 的 穿 透 能 力 ， 适 用 于 观测 晶体 薄膜 晶 格 缺 陷 、 位 错 等 。 当 薄膜 试 样 较 厚 
时 ,使 用 X 射线 衍射 技术 就 比较 方便 ; 此 外 ，X 射线 衍射 角 较 大 ， 与 电子 衍射 技术 相 比 ，X 
射线 衍射 技术 所 测 得 的 晶 格 常数 具有 更 高 的 精度 。 

5. 薄膜 化 学 成 分 测试 ”薄膜 的 制备 是 一 个 复杂 的 物理 、 化 学 过 程 ， 所 得 到 的 薄膜 化 学 
计量 比 往 往 与 标准 计量 比 不 同 ， 因 此 要 对 薄膜 的 化 学 成 分 进行 测试 。 测 试 的 方法 较 多 ， 这 里 
介绍 X 射线 光电 子 能 谱 (XPS) 和 俄 软 电子 能 谱 (AES) 两 种 方法 。 

(1) X 射线 光电 子 能 谱 (XPS)。 利 用 能 量 较 低 的 X 射线 源 作为 激发 源 ， 通 过 分 析 试 样 
发 射出 来 的 具有 特征 能 量 的 电子 ， 实 现 对 试 样 化 学 成 分 的 分 析 。 用 X 射线 照射 到 试 样 的 原 
子 上 ， 只 要 X 射线 的 光子 能 量 hv， 大 于 原子 某 一 芯 能 级 对 真空 能 级 的 间隔 ， 就 能 将 该 能 乡 
上 的 电子 激发 ， 并 使 其 锡 出 试 样 表面 。 这 时 被 激发 出 来 的 电子 能 量 ， 

EF=hv-bE, 

































































式 中 vw 一 一 入 射 X 射线 的 频率 ，; 

,一 一 被 激发 出 来 的 电子 在 原来 能 级 上 的 结合 能 。 

在 人 射 X 射线 的 能 量 (频率 ) 固定 的 情况 下 ， 测 量 激发 出 来 的 光电 子 能 量 ， 就 可 以 
获得 试 样 中 元 素 含量 及 其 分 布 情况 。 通 常 这 些 仪 右 都 有 成 分 与 能 谱 的 对 照 图 ， 因 此 ， 它 们 能 
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准确 地 分 析出 各 元 素 不 同 价 态 的 含量 ， 从 而 为 制备 薄膜 提供 有 力 的 帮助 。X 射线 光电 子 能 谱 
仪 (XPS) ， 通 常 采用 轻 元 素 (Mg、Al) 的 K, 特征 X 射线 作为 激发 源 ， 其 能 量 为 1253. 6eV 
或 1486. 6eV。 其 优点 是 X 射线 电子 能 谱 的 峰 宽 很 小 ， 它 不 仅 可 以 反映 试 样 的 化 学 成 分 ， 还 
可 以 反映 相应 元 素 所 处 的 键 合 状态 。 其 缺点 是 X 射线 的 聚焦 能 力 较 差 ， 因 而 其 空间 分 辩 率 
不 高 ， 只 有 0. Smm 左右 。 

(2) 俄 软 电子 能 谱 (AES)。 采 用 1~10eV 的 电子 束 秦 击 试 样 原子 内 部 壳 层 的 电子 ， 并 
使 其 激发 。 如 果 电 子 束 在 能 级 K 上 离 化 了 原子 ， 得 到 激发 ， 使 它 发 射出 二 次 电子 而 留 下 一 
个 室 穴 ， 则 留 下 的 室 穴 便 由 次 能 级 (L ) 的 电子 跃迁 来 补充 ， 如果 跃 迁 能 量 (Ek -Ei) 又 
去 激发 另外 一 个 电子 (如 工 能 级 上 的 男 一 个 电子 ) ， 使 其 脱离 试 样 表面 ， 则 这 时 释放 出 的 电 
子 就 称 为 俄 敬 电子。 图 2-59 示 出 俄 软 电子 能 谱 的 激发 。 

可 见 ， 俄 软 电子 是 作为 无 辐射 的 俄 软 跃迁 产物 而 放射 出 来 。 真空 能 级 
的 。 这 种 三 电子 过 程 涉及 两 个 能 级 ， 即 一 个 K 能 级 ， 两 个 工 能 
级 ， 这 种 跃迁 称 为 KLiL, 跃迁 。 此 外 ,还 有 KL,L, 、LMM 跃迁 























等 。 在 KL,L, 跃迁 中 ， 俄 软 电 子 能 量 Ei ,为 5 
DL oO 
Ew, = 及 -局 -有 -9 (2-143 ) 人 
式 中 Ek 能 级 能 量 ; 
,一 一 原子 一 次 电离 后 Li 能 级 能 量 ; ee 
局 一 一 原子 一 次 电离 后 L, 能 级 能 量 ; a , 
= WO 能 谱 的 激发 








9 一 一 能 量 分 析 需 与 试 样 功 函 数 之 差 。 

由 此 可 见 ， 俄 软 电子 能 量 仅 与 三 个 能 级 的 能 量 有 关 ， 而 与 人 射电 子 的 能 量 无 关 。 各 种 原 
子 都 有 各 自 对 应 的 俄 敬 电子 能 量 ， 因 而 通过 测定 俄 软 电子 能 量 就 可 以 判定 原子 的 种 类 ， 进 而 
进行 试 样 化 学 成 分 的 分 析 。 

X 射线 光电 子 能 谱 (XPS) 和 俄 软 电 子 能 谱 (AES) 各 有 优 缺 点 ， 在 薄膜 化 学 成 分 检测 
分 析 中 往往 配合 使 用 ， 以 得 到 最 佳 的 分 析 结 果 。 例 如 ， 对 于 多 层 光 学 注 膜 ， 由 于 衬 底 和 膜 层 
都 是 绝缘 材料 ， 因 而 采用 X 射线 光电 子 能 谱 (XPS) 测量 化 学 成 分 比较 适宜 ， 而 用 俄 软 电子 
能 谱 (AES) 测量 其 化 学 成 分 沿 深 度 的 分 布 则 具有 快速 、 方 便 的 优点 。 

光学 薄膜 的 测试 可 参照 机 械 行 业 推 荐 标准 JB/T 8226 一 1999 《光学 零件 镀膜 》。 吸 收 的 
光谱 在 可 见 光 范围 内 0.4 ~0.76pm。 























第 三 登 ” 高 效 唱 健 太阳 电池 工作 原理 


第 一 节 太阳 电池 基础 一 一 半导体 


涉及 太阳 电池 的 半导体 内 容 有 半导体 能 带 、 本 征 半导体 和 掺 杂 半 导体 、 费 米 能 级 、 载 流 
子 浓 度 、 载 流 子 的 输送 、 载 流 子 的 产生 与 复合 、 半 导体 P-N 结 及 其 能 带 图 。 
一 、 半 导体 能 带 


1. 禁 带 、 导 带 、 价 带 
( 











1) 禁 带 。 固 体 中 的 电子 态 是 由 能 带 理 论 描述 的 。 电 子 只 能 停留 在 所 对 应 的 能 带 的 能 级 
上 ， 在 能 带 与 能 带 之 间 的 区 域 是 不 允许 电子 停留 的 ， 这 个 由 能 带 理论 所 规定 的 两 个 相 邻 能 带 





之 间 不 能 为 电子 占据 的 能 量 范围 称 为 禁 带 。 

(2) 导 带 。 电 流 是 电子 沿 着 一 定 方向 移动 形成 的 ， 电 子 的 这 种 移动 ， 是 受 电场 的 加 速 作 
用 。 这 个 加 速 作用 ， 使 电子 获得 附加 的 动能 ， 电 子 能 量 增 大 ， 从 而 使 电子 从 能 带 低 的 能 级 跳 
跃 到 较 高 的 能 级 。 电 子 从 较 低 能 级 跳跃 到 较 高 能 级 的 过 程 ， 也 就 是 电子 参加 导电 的 过 程 。 电 
子 能 否 参加 导电 运动 ， 首 先 要 看 能 带 里 有 无 空 的 能 级 ， 有 的 能 带 被 电子 填 满 ， 有 的 能 带 只 有 
一 部 分 能 级 上 有 电子 ， 还 有 一 部 分 没有 电子 ， 能 级 是 空 的 。 这 样 ， 在 外 电场 的 作用 下 ， 电 子 
就 会 从 下 面 的 能 级 跳跃 到 上 而 的 空 能 级 参加 导电 运动 ， 这 种 未 被 填 满 的 能 带 或 空 带 就 称 为 导 
带 。 




















(3) 价 带 。 能 带 中 有 很 多 分 立 的 能 级 ， 电 子 在 能 
总 是 先 占据 最 低能 级 ， 然 后 依次 上 填 。 内 层 电 子 的 能 
是 被 电子 占 满 的 ， 被 电子 填 满 的 能 带 ， 不 可 能 从 低能 级 跳 
跃 到 高 能 级 去 参加 导电 运动 ， 这 种 已 被 电子 填 满 的 能 带 ， 
称 为 满 带 或 价 带 。 

2. 导体 、 半 导体 、 绝 缘 体 ”它们 的 导电 机 理 可 用 能 
理论 阐述 ， 物 质 的 导电 性 取决 于 其 价 带 是 否 填 满 、 禁 带 
否 存 在 、 以 及 禁 带宽 度 ,。 图 3-1 示 出 晶体 能 带 简 图 。 

半导体 的 禁 带 宽度 比较 罕 ，E, 约 为 0.1 ~2eV， 见 图 0 d) 
3-1a。 绝 缘 体 的 禁 带 宽度 比 半导体 的 禁 带 宽度 宽 的 多 ,，E， 图 3-1 晶体 能 带 简 图 
约 为 3 ~10eV， 见 图 3-1b。 金 属 导 体 有 两 种 情况 : 一 种 是 a) 半导体 b) 绝缘体 
导 带 的 下 面部 分 能 级 与 价 带 的 上 面部 分 能 级 相互 炙 合 ， 因 c) 金属 导体 d) 单价 金属 
而 没有 禁 带 ， 见 图 3-1c; 另 一 种 是 在 单价 金属 中 ， 价 带 中 只 有 一 部 分 能 级 占有 电子 ， 因 此 即 
使 价 带 与 导 带 并 不 至 合 ， 也 能 导电 ， 见 图 3-1d。 

能 带 图 的 纵 坐 标 表示 电子 总 能 量 ， 导 带 的 最 低能 量 表示 一 个 导电 电子 静止 时 的 势能 ， 故 
导 带 底 E. 表示 一 个 电子 的 势能 ， 同 样 价 带 顶 ,表示 一 个 空 穴 的 动能 。 在 导 带 中 ， 运 动 电子 
的 动能 等 于 本 身 能 量 与 6. 之 差 ; 在 价 带 中 ， 运 动 空 穴 的 动能 等 于 本 身 能 量 与 ,之 差 。 
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二 、 本 征 半导体 和 失 杂 半导体 


1. 本 征 半 导体 ”品格 完整 且 不 含 人 杂质 的 半导体 ， 称 为 本 征 半 导体 。 本 征 半 导体 具有 电 
子 导 电 与 空 穴 导电 的 特征 ， 硅 原子 之 间 靠 共 价 键 联 结 ， 是 中 等 强度 的 键 ， 只 要 受 温 度 的 影 
响 ， 价 电子 在 热 激发 下 有 可 能 克服 原子 的 束缚 ， 跳 出 来 ， 使 其 价 键 破 裂 ， 产 生 一 些 自由 电 
子 ， 而 在 键 破裂 之 处 产生 等 量 的 带 正 电 的 “空位 ”， 称 之 为 “ 空 灾 ”。 附 近 键 上 的 价 电子 能 
够 跳 进 这 个 空 穴 ， 这 样 好 像 空 穴 从 一 个 键 移 动 到 另 一 个 键 ， 如 无 外 电场 ， 这 时 的 自由 电子 和 
空 穴 的 运动 都 是 无 规则 的 ， 因 而 并 不 产生 电流 。 如 果 有 外 电场 ， 在 外 电场 作用 下 ， 半 导体 中 
的 电子 和 空 穴 都 可 以 移动 而 传导 电流 ， 带 正 电 的 空 穴 和 电流 同 向 ， 电 子 流 和 电流 反 向 ， 这 时 
和 电子 浓度 n, 等 于 空 穴 浓 度 p,， 这 个 浓度 称 为 本 征 载 流 子 浓度 n;。n; 随 温度 升 高 而 增加 ， 
随 禁 带宽 度 的 增加 而 减少 。 在 室温 时 硅 的 n 约 为 10"/cm?。 半 导体 的 导电 能 力 介 于 导体 与 
绝缘 体 之 间 。 硅 的 禁 带宽 长 在 室温 下 是 1. 119eV。 如 果 外 界 给 予 价 带 里 的 电子 1. 119eV 能 
量 ， 电 子 就 可 能 越过 禁 带 ， 跳 跃 到 导 带 里 ， 品 体 就 会 导电 。 

电子 与 空 穴 称 为 载 流 子 。 而 在 金属 中 ， 仅 有 自由 电子 一 种 载 流 子 传导 电流 。 

2. 挫 杂 半导体 ”为 了 达到 某 些 使 用 性 能 ， 人 为 地 将 某 种 杂质 加 到 纯净 半导体 材料 中 去 
的 过 程 ， 叫 做 掺 杂 。 挫 杂 可 通过 扩散 和 离子 注入 等 工艺 实现 。 按 照 挫 入 杂质 数量 的 大 小 ， 摊 
杂 分 为 重 摊 杂 和 轻 摊 杂 。 摊 杂 半导体 有 两 类 ，n 型 半导体 和 p 型 半导体 。“n” 表 示人 负 电 的 意 
思 ， 常 温 下 半导体 的 导电 性 能 主要 由 杂质 来 决定 的 ， 当 半导体 中 挫 有 施主 杂质 时 ， 主 要 靠 施 
主 提 供 带 负电 的 电子 导电 。 这 种 依靠 电子 导电 的 半导体 叫做 n 型 半导体 。 例 如 硅 (Si) 中 挫 
有 V 族 元 素 困 质 磺 (P)、 砷 (As)、 匀 (Sb)、 饼 (Bi)。 

“p” 表 示 正 电 的 意思 ， 当 半导体 中 挫 有 受 主 杂 质 时 ， 主 要 靠 受 主 提供 带 正 电 的 空 穴 导 
电 。 这 种 依靠 空 穴 导电 的 半导体 叫做 p 型 半导体 。 例 如 硅 (Si) 中 挫 有 V 族 元 素 杂 质 硼 
(B)、 铝 (Al)、 (Ga)、 钢 (In)。 

(1) n 型 半导体 。 在 硅 中 加 入 元 素 周期 表 中 的 V 族 元 素 磷 (P)、 砷 (As)、 匀 (Sb) 
后 ， 就 能 得 到 n 型 半导体 ， 常 用 的 是 磷 (P)、 匀 (Sb)。 硅 外 层 有 4 个 价 电子 ， 磷 (P)、 
镜 (Sb) 外 层 有 5 个 价 电 子 。 摊 杂 后 , 磺 (P)、 镜 (Sb) 代替 硅 原 子 ， 并 贡献 出 4 个 价 电 
子 与 周围 的 硅 原 子 形成 共 价 键 结合 ， 剩 余 的 1 个 价 电 子 ( 带 负 电 ) 成 为 自由 电子 ， 在 杂质 
离子 的 电场 范围 内 运动 ， 能 级 在 禁 带 中 ， 而 靠近 导 带 的 边缘 ， 在 受到 激发 时 ， 很 容易 跃迁 到 
导 带 上 去 。 杂 质 原子 的 数目 并 不 多 ,但 在 常温 下 导 带 中 的 自由 电子 浓度 ， 却 比 同一 温度 下 本 
征 半 导体 导 带 中 的 自由 电子 浓度 要 大 若干 倍 ， 这 就 大 大 减 小 了 该 半导体 电阻 。 在 n 型 半导体 
中 ， 电 子 浓度 远大 于 空 穴 浓度 ， 电 流 主要 靠 电 子 来 载运 ， 电 子 是 多 数 载 流 子 ， 简 称 多 子 ， 空 
穴 是 少数 载 流 子 ， 简 称 少子 。 磷 (P) 、 匀 (Sb) 贡献 出 1 个 价 电子 参加 导电 ， 称 为 “施主 
杂质 ”。 

(2) p 型 半导体 。 在 硅 中 加 入 元 素 周 期 表 中 的 焉 族 元 素 硼 (B)、 铝 (Al) 、 锋 (Ga)、 
钢 (Im) ， 就 能 得 到 p 型 半导体 ， 常 用 的 是 硼 (B)。 硼 (B) 原子 外 层 有 3 个 价 电 子 ， 挫 杂 
后 , 硼 (B) 代替 硅 原 子 ， 并 贡献 出 3 个 价 电子 与 周围 的 硅 原 子 形成 共 价 键 结 合 。 因 为 少 了 
1 个 价 电子 ,产生 了 1 个 硅 的 悬挂 键 ， 形 成 一 个 空 穴 〈 带 正 电 ) ， 邻 近 的 电子 过 来 填补 ， 又 
在 邻近 处 形成 一 个 新 的 空 穴 ， 相 当 于 空 穴 在 运动 ， 参 与 导电 ， 称 为 空 穴 导电 。Pp 型 半导体 中 
空 穴 浓 度 较 本 征 半导体 导 带 中 的 空 穴 浓度 增加 几 倍 ， 所 以 大 大 减 小 了 半导体 的 电阻 。 在 p 型 
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半导体 中 ， 电 子 浓度 远 小 于 空 灾 浓度， 电流 主要 靠 空 穴 来 载 运 。 空 穴 是 多 子 ， 电 子 是 少子 。 
硼 (B) 元 素 要 接受 1 个 电子 才能 参与 导电 ， 称 为 “ 受 主 杂质 ” 

一 般 掺 杂 硅 中 ， 同 时 存在 施主 杂质 和 受 主 杂 质 。 这 时 硅 的 导电 类 型 由 浓度 较 高 的 杂质 决 
定 。 相 应 的 多 数 载 流 子 浓度 由 下 式 计 算 : 





nm = Ny» -Ns (CN >N,) (3-1) 
pp = NA-N (N, < WN,) (3-2) 
式 中 nn, 一 一 电子 浓度 (多 子 ); 
和 一 一 施主 浓度 ; 
NN 一 一 受 主 浓度 ，; 
p, 一 空 穴 浓 度 (多 子 )。 





、 费 米 能 级 


半导体 中 的 电子 数目 是 非常 多 的 ， 在 热平衡 状态 下 ， 电 子 在 不 同 能 量 的 量子 态 上 统计 分 
布 几率 是 一 定 的 。 对 于 一 个 定 态 ， 电 子 占据 它 的 几率 了 (E) 服 从 费 米 统计 规律 ， 可 用 电子 
的 费 米 分 布 函数 表示 : 








0 (和 


1 +e 全 
式 中 /(E) 一 一 能 量 为 的 能 级 上 ， 被 电子 填充 的 概率 ; 
h 一 一 玻 耳 兹 曼 常 数 ; 
7 一 一 热力 学 温度 (K) ; 
;一 一 费 米 能 级 。 
图 3-2 示 出 f(E) 的 关系 曲线 。 
费 米 能 级 E; 是 一 个 很 重要 的 物理 量 ， 它 和 温度 、 半 导体 材 。 | 
料 的 导电 类 型 、 杂 质 的 含量 ， 以 及 能 量 零 点 的 选取 有 关 。 只 要 
知道 了 及 的 数值 ， 在 一 定 温度 下 ， 电 子 在 各 量子 态 上 的 统计 分 
布 就 完全 确定 。 费 米 能 级 E; 的 严格 定义 ， 应 当 把 它 看 作 是 固体 。 后 
中 电子 的 化 学 势 。 在 这 里 可 以 理解 为 ， 电 子 占据 费 米 能 级 的 
几率 为 1/2， 即 能 量 为 及 的 电子 出 现 的 几率 是 1/2 。 可 用 能 带 图 
形象 地 描绘 价 带 和 导 带 中 载 流 子 浓度 随 电子 填充 能 带 水 平 的 变 
化 。 图 3-3 示 出 五 种 不 同 掺 杂 情况 的 费 米 能 级 。 | 
费 米 能 级 与 代表 电子 运动 状态 的 其 他 能 级 不 同 ， 它 不 表示 ”Jj% 
电子 的 运动 状态 ， 也 就 是 说 费 米 能 级 上 不 能 有 电子 停留 。 由 图 图; /的 关系 曲线 
3-3 可 见 ， 从 左 到 右 ， 费 米 能 级 玉 一 个 比 一 个 高 ， 这 正 反 映 了 a 
从 重 掺 杂 的 p 型 硅 到 重 掺 杂 的 n 型 硅 ， 有 越 来 越 多 的 电子 填充 到 能 带 。 因 此 ， 费 米 能 级 是 反 
映 电 子 填 充 能 带 分 布 情况 的 物理 量 。 
在 掺 杂 浓度 很 高 时 ， 费 米 能 级 能 达到 导 带 底 或 价 带 顶 ， 甚 至 可 能 进 到 导 带 或 价 带 中 ， 这 
时 在 费 米 能 级 以 下 或 以 上 的 导 带 或 价 带 能 级 ， 将 大 部 分 被 电子 或 空 穴 所 填 满 ， 这 种 情况 称 为 
电子 或 空 穴 的 简 并 化 ， 这 种 半导体 称 为 简 并 半导体 。 表 3-1 列 出 简 并 和 非 简 并 半导体 中 载 流 
子 的 浓度 。 
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EF 
EF 
重 掺 杂 p 型 ” ” 轻 返 杂 p 型 轻 掺 杂 n 型 重 迭 杂 n 型 


图 3-3 五 种 不 同 掺 杂 情 况 的 费 米 能 级 
表 3-1 简 并 和 非 简 并 半导体 中 载 流 子 的 浓度 












































非 简 并 半导体 
类 型 “ a i 简 并 半导体 表达 式 
入 能 带 参数 表达 式 本 征 半导体 参数 表达 式 
| es 式 | 
型 Nee iexpI 全 一人 NeF 
n cop( ksT ep kaT 坟 kpT 
Ey -Er, gq( pp —w) Ey - Er, 
P 型 me 人 Er ) nen1 NT NyPiy Er 
人 _ 2 x12 
入 :Fa = 后 | Tr 


四 、 载 流 子 浓度 
靠近 导 带 边 ( 在 不 存在 各 向 异性 的 情况 下 ) 的 能 量 E、 单 位 体积 、 单 位 能 量 的 允许 状态 数 


N(E,) =8 V2nm. ? (EE, -EFE.)? 四 (3-4) 
式 中 N(E) 一 一 人 允许 状态 数 ; 
m. 一 一 电子 的 有 效 质 





靠近 导 带 边 的 能 量 ， 
忆 一 一 导 带 底 能 量 ; 
h 一 一 普 朗 克 和 常数。 
从 费 米 分 布 函数 的 性 质 知 ， 导 带 中 的 大 多 数 电 子 和 价 带 中 的 空 穴 都 聚集 在 带 边 附 近 ， 每 
个 带 中 的 总 数 可 通过 积分 求 得 。 单 位 体积 半导体 中 ， 在 导 带 内 的 电子 数 ， 可 直下 式 计算 
~ fs ws, 
因 忆 . 比 E。 大 若干 们 4T， 所 以 对 于 导 带 ， /LE) 可 简化 为 
A(E) ~e- ™ 


用 无 穷 大 来 代替 积分 上 限 ,只 有 很 小 的 误差 .因此 有 


"= fom Wp 人 _ EE )ie-tgE, 


置换 积 4 恋 量 ，- ( 忆 -EE )/AET， 则 


n=8 V27 (me kT) ne ® [xte™dx 


0 
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3 -Ee Ep-he 
= 2(2nm’ FTh?) ie = Nee™ (3-5) 
其 中 N=2(2mm’ FTh?) 
对 于 一 定 的 了 ，Nu 是 常数 ， 称 为 导 带 内 的 有 效 态 密度 ， 其 值 见 表 3-2。 指 数 项 表示 导 带 
底 . 处 的 能 态 为 电子 占据 的 几率 。 
表 3-2 导 带 和 价 带 有 效 态 密度 











参数 Neyem -3 Nuvvem -3 miAcem -3 m./mo mi /mo 
Si 2.8 x102 1.04x102 1.00 x100 1.08 0. 55 

GaAs 4.7 x107 7.0x10% 1.79 x105 0. 063 0.53 

InP 5.7 x10D 1.1x109 1.3 x107 0. 08 0.6 

















注 : No 一 导 带 有 效 态 密度 ;Ny 一 价 带 有 效 态 密度 ; ni 一 本 征 电子 浓度 ; m。、rm 一 有 效 态 密 度 质量 ; mo 一 自由 电子 

















质量 。 
同样 ， 单 位 体积 半导体 中 在 价 带 内 的 空 穴 总 数 为 ; 
We (3.6) 


价 带 内 的 有 效 态 密度 N,。 指 数 项 表示 价 带 项 EA, 处 的 能 态 为 空 穴 占 据 的 几率 。 
由 式 (3-5)、 式 (3-6) 可 导出 ， 








n=ne ” (3-7) 

p=me 可 (3-8) 

i (3-9) 
i 2 c V 2 Ne 


式 中 nj 一 一 本 征 电子 浓度 ，; 
一 一 本 征 半导体 费 米 能 级 。 
从 五 可 知 ， 本 征 半导体 费 米 能 级 位 于 带 际 中 央 附 近 ， 它 偏离 带 隙 中央 的 程度 取决 于 导 
带 和 价 带 的 有 效 态 密 度 之 差 。 
将 式 (3-5) 、 式 (3-6) 相 乘 ， 得 
np=NeNye NNve -于 


由 上 式 指数 项 比较 可 知 ， 禁 带宽 度 为 
E,=E.-E, (3-10) 











EC-EV 


将 式 (3-7) 、 式 (3-8) 相 乘 ， 得 


EF-E FE-Er 
三 7 2 


np=ne ” nie 三 7 (3-11) 
由 式 (3-11) 可知， 电子 、 空 穴 浓度 之 积 与 费 米 能 级 无 关 ， 因 而 也 就 与 半导体 的 导电 类 型 
及 电子 、 空 穴 各 自 的 浓度 无 关 ， 只 要 半导体 处 于 平衡 状态 ， 这 个 公式 始终 成 立 ， 因 此 可 以 用 
它 作 为 判别 半导体 是 否 处 于 平衡 状态 的 依据 ， 式 (3-11) 也 称 为 平衡 判 据 。 
1) 一 块 均匀 挨 杂 的 半导体 ， 满 足 空间 电荷 中 性 的 条 件 ， 即 半导体 的 任何 体积 内 净 电 和 荷 
密度 p 为 零 ， 则 











p=q(p-n+Ns—N)=0 
即 万 = 天 = = (3-12 ) 
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将 式 (3-11) 与 式 (3-12 ) 联 立 ， 即 可 求 出 平衡 时 n 型 半导体 的 电子 浓度 n, 和 p 型 半导体 
的 p, 空 穴 浓度 (多 子 浓度 ) 。 
2) 当 净 杂质 浓度 | N -N11 >>m 时 ， 多 子 浓 度 由 式 (3-1)、 式 (3-2) 表 示 ， 少 子 浓度 





为 
2 2 
a n: ni 
P = 
Nh Nb AAA 
2 2 
n n 


pn = 二 一 一 一 二 
An = No 
3) 当 温 度 升 高 时 费 米 能 级 向 本 征 能 级 靠近 ， 电 子 和 空 闪 浓度 不 断 增加 ， 不 论 p 型 还 是 
n 型 硅 ， 在 温度 很 高 时 都 会 变 成 本 征 硅 。 


五 、 载 流 子 的 输送 


载 流 子 输送 的 形式 有 两 种 ， 漂 移 与 扩散 ， 外 加 电场 引起 漂移 ， 载 流 子 浓度 差 引起 扩散 。 

1. 漂移 “室温 下 半导体 中 的 电子 和 空 穴 始终 在 进行 无 规则 的 热 运动 。 这 种 热 运动 与 晶 
体 原子 、 杂 质 原子 、 唱 体 结构 内 的 缺陷 相 碰 撞 ， 不 时 为 碰撞 所 中 断 ， 两 种 碰撞 之 间 的 “ 平 
均 ” 时 间 称 为 弛 殉 时 间 1.。 这 种 碰撞 造成 电子 运动 的 杂乱 无 章 ， 该 热 运 动 并 不 能 引起 电子 和 
空 穴 的 净 位 移 。 

半导体 受 外 加 电场 作用 时 ， 在 载 流 子 的 热 运 动 上 将 做 加 一 个 附加 的 速度 (由 电场 所 引起 
的 载 流 子 的 平均 速度 的 增 量 ) ， 称 为 漂移 速度 。 对 于 电子 ， 由 于 其 带 负 电 ， 所 以 其 漂移 运动 
方向 与 电场 方向 相反 ; 对 于 空 穴 ， 漂 移 运 动 与 电场 方向 相同 。 这 样 电 子 和 空 穴 就 有 一 个 净 位 
移 ， 产 生 电 流 。 描 述 电 子 漂 移 运 动 的 重要 物理 量 是 电子 和 空 穴 的 平均 速度 w 与 迁移 率 几 。 

(1) 平均 速度 wm 








=Ne (3-13) 
式 中 /一 一 迁移 率 ; 
2 一 一 外 电场 强度 。 

(2) 迁移 率 人 。 载 流 子 的 迁移 率 是 指 电场 强度 为 1V/em 时 ， 载 流 子 的 漂移 速度 ， 单 位 为 
em/(V 's)。 在 同一 种 半导体 中 ， 电 子 和 空 穴 具 有 不 同 的 迁移 率 ， 即 使 同一 种 载 流 子 ， 由 
于 摊 杂 和 温度 不 一 样 ， 迁 移 率 也 不 一 样 。 迁 移 率 凡 按 下 式 计 算 . 

RE (3-14) 
式 中 ”一 一 载 流 子 电 量 ; 

i 一 一 两 种 碰撞 之 间 的 “平均 "时间 ， 称 为 弛 殉 时 间 ，; 

mm” 一 一 载 流 子 的 有 效 质量 。 

注意 ， 式 (3-14) 只 有 在 漂移 速度 远 小 于 载 流 子 热 运动 时 才 适 用 。 在 同一 电场 下 ， 电 子 漂 
移 速 度 大 于 空 穴 的 漂移 速度 。 

在 太阳 电池 模拟 计算 中 ， 在 温度 300K 时 ，Si 电子 迁移 率 近 似 表示 为 

1268 


NT 二 0. 91 
1.3 x10 








(3-15) 





MH, =92+ 
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在 温度 300K 时 ，Si 空 灾 迁移 率 近 似 表示 为 


二 406.9 


Nr +N' 0. 88 
a 
2.35 x10 


(3-16) 





式 中 NNW; 一 一 离 化 施主 杂质 浓度 ，; 
Ni 一 一 离 化 受 主 杂质 浓度 。 
(3) 漂移 电流 密度 。 在 外 电场 强度 e 作用 下 ， 流 过 单位 面积 的 电子 漂移 电流 密度 人 及 
空 穴 漂移 电流 密度 /为 





J, =g(no +An)o =g(no +An)u,e (3-17) 

J,=g(po + Ap)vs, =g(po + Ap)W,e (3-18) 
式 中 no 一 一 平衡 载 流 子 浓度 (电子 ); 
An 一 一 非 平 衡 载 流 子 浓度 (电子 ); 








电子 漂移 速度 ; 

作 一 一 电子 迁移 率 [cm /A(V ，s)]; 

有 一 一 平衡 载 流 子 浓度 ( 空 穴 ) ; 

Ap 一 一 非 平 衔 载 流 子 浓度 ( 空 穴 ) ; 

oo 空 穴 漂 移 速 度 ; 

Ks 空 闪 迁移 率 [ cm?/(V .s) ]。 

(4) 漂移 碰撞 原因 。 载 流 子 在 漂移 过 程 中 受到 碰撞 ( 指 非 接 触 的 弹性 碰撞 ， 即 散射 )， 
不 断 改变 运动 方向 ， 这 种 现象 叫 散 射 。 不 同 的 碰撞 产生 晶 格 散射 、 杂 质 散射 、 唱 体 结构 内 的 
缺陷 。 

1) 品格 散射 。 位 于 唱 格 上 的 原子 热 振动 ， 破 坏 了 品格 的 周期 性 ， 使 格 点 上 的 原子 产生 
瞬时 极 化 电场 ， 这 种 极 化 电场 可 以 改变 载 流 子 的 运动 方向 而 产生 品格 散射 ， 品 格 散射 随 温度 
增加 而 增加 。 

2) 杂质 散射 。 一 个 电子 或 空 穴 经 过 一 个 离 
化 杂质 原子 附近 时 ， 将 受到 库仑 力 的 作用 而 改变 
运动 方向 ， 即 受到 这 个 离 化 杂质 原子 的 散射 。 杂 
质 散 射 正 比 于 离 化 杂质 总 浓度 。 

图 3-4 示 出 离 化 杂质 总 浓度 对 奎 载 流 子 迁 移 
率 的 影响 。 由 图 3-4 可 以 看 出 ， 当 离 化 杂质 总 浓 
度 达 到 10" [em 时 ， 迁 移 率 明显 减 小 ; 达到 
10”/em 时 ， 迁 移 率 达到 最 小 值 。 同 时 也 看 出 ， 。 0 从 从 


7dn 














迁移 率 /[cm?/(Vs)] 


























电子 的 迁移 率 比 空 穴 的 迁移 率 大 ， 因 为 空 穴 的 有 0 
效 质量 比 电子 大 ， 这 也 是 早期 硅 太阳 电池 大 多 使 图 3-4 离 化 杂质 总 浓度 对 硅 载 
用 mn 型 硅 基 的 原因 。 流 子 迁移 率 的 影响 (7 =300K) 


3) 晶体 结构 内 的 缺陷 。 品 体内 的 位 错 、 层 错 也 能 引起 散射 ， 使 迁移 率 减 小 。 
2. 扩散 ”在 半导体 中 ， 如 果 电 子 ( 空 穴 ) 的 浓度 不 均匀 ， 则 电子 ( 空 穴 ) 将 在 浓度 梯度 的 
影响 下 扩散 ,使 电子 ( 空 穴 ) 发 生 净 位 移 而 产生 扩散 电流 。 通 常用 扩散 系数 DD 来 描述 不 同 材 
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料 中 的 扩散 性 质 。 

(1) 载 流 子 的 扩散 。 其 扩散 具有 如 下 特点 

1) 浓度 梯度 越 大 ， 扩 散 越 快 ， 扩散 密 度 与 浓度 梯度 成 正比 。 扩 散 密 度 是 指 单位 时 间 内 
流 过 与 扩散 流 垂直 的 单位 面积 的 扩散 物 的 量 。 

2) 电子 和 空 穴 的 扩散 系数 在 不 同 的 半导体 材料 中 是 不 同 的 ， 并 随 温度 和 掺 杂 浓 度 而 变 
化 。 

3) 由 扩散 系数 和 少子 寿命 ， 可 求 得 表示 非 平衡 载 流 子 扩散 进 半 导体 平均 数 深度 的 扩散 
长 度 。 即 使 同一 种 半导体 材料 ， 在 不 同 的 情况 下 ， 其 寿命 可 以 有 很 大 的 差别 ， 因 此 扩散 长 度 
也 有 很 大 的 变化 范围 。 对 太阳 电池 来 说 ， 半 导体 材料 的 少子 寿命 和 扩散 长 度 越 长， 电池 性 能 
越 好 。 


(2) 扩散 电流 。 一 般 情 况 ， 大 有 空 穴 沿 * 方向 扩散 ， 则 <* 方向 存在 空 穴 梯度 中 2) ， 




















四 





空 穴 浓 度 沿 x 方 向 越 来 越 小 ， 所 以 电 ( 全 是 负 值 。 这 时 重 直 于 x 方向 单位 面积 上 空 穴 的 扩散 














电流 密度 J(4) 为 ” 
7) = ~D, PY |= -9D, YY (3-19) 
式 中 Dp, 一 空 穴 扩散 系数 。 
电子 的 扩散 电流 密度 人 (为 
/CO =( -人 人 -DD =D, G20) 


式 中 “也 ,一 一 电子 扩散 系数 。 
漂移 与 扩散 均 与 电子 、 空 穴 的 热 运动 有 关 ， 故 用 爱 因 斯坦 关 系 式 表示 扩散 系数 和 迁移 率 
的 内 在 关系 ， 即 














/= 一 Db 二 (3-21) 


gq Pp 

由 式 (3-21) 可 知 ， 杂 质 散射 、 唱 格 散射 同样 对 扩散 系数 有 影响 。 

(3) 扩散 方程 。 描 述 载 流 子 扩散 运动 的 方程 称 单位 面积 
为 扩散 方程 。 先 介绍 一 维 形式 空 穴 扩散 的 情况 。 图 
3-5 示 出 空 穴 扩散 电流 。 

设 空 闪 扩 散 时 形成 的 电流 密度 为 (x)。 有 六 | 
(x) 、 空 穴 浓度 p(x) 都 是 x 的 函数 。 在 刀 (x) 流动 
方向 上 取 一 厚度 为 Ax 的 体积 元 ， 其 垂直 于 J (x) 
的 两 个 侧面 的 大 小 均等 于 单位 面积 ， 而 这 两 个 侧面 
上 的 电流 密度 分 别 为 册 (xz) 及 六 (* +Ax) ， 该 体积 元 的 空 穴 浓 度 为 P(x) ， 空 穴 电荷 量 为 gp 
(x)Ax。 假 定 在 这 体积 元 内 ， 空 穴 既 没有 产生 ， 也 没有 复合 ， 那 么 根据 电荷 守恒 定律 ， 体 积 
元 中 空 欠 电荷 的 变化 率 ， 应 当 等 于 流 进 体积 元 的 电流 与 流出 体积 元 的 电流 之 差 ， 即 


gh A =J,(%) —J,(% + Ax) 








图 3-5” 空 穴 扩 散 电 流 


当 Ax 一 0 及 At 时 ， 有 
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J,(%) —J,(x+Ax) —dJ,(%) 








Ax dx 
Ap ,dp(%) 
At dt 
dp(x) _ 加 1 dJ,(%) 
改 dt 0 dx 


几 (xz) 用 式 (3-19) 代 入 ， 即 得 空 穴 扩散 方程 
dp(z) 1 dns) 六 dpPCz) 








dt q dx ?dx ee 
同样 可 以 写 出 对 于 电子 的 扩散 方程 : 
dn(x) _ 1 dz) dn(x) 9 


di gq dx 2 dx2 
式 中 的 负 号 表示 电子 扩散 方向 与 电流 方向 相反 。 
在 电场 作用 下 ， 任 何 载 流 子 都 要 作 漂 移 运 动 ， 少 子 数目 远 少 于 多 子 数 日 ， 因 此 漂移 电流 
主要 由 多 子 贡 献 ; 在 扩散 运动 中 ， 只 有 注入 少子 才 存 在 很 大 的 浓度 梯度 ， 因 此 扩散 电流 主要 
由 少子 贡献 。 


六 、 载 流 子 的 产生 与 复合 


1. 载 流 子 的 产生 ”在 一 定 温度 下 ， 如 果 没 有 外 场 作用 ， 单 位 时 间 内 产生 和 复合 的 电子 
各 空 穴 达到 相对 平衡 ， 称 为 平衡 载 流 子 。 半 导体 的 总 载 流 子 浓 度 保持 不 变 的 状态 ， 称 为 热 平 
衡 状 态 。 在 平衡 状态 下 ， 电 子 浓度 和 空 穴 浓度 的 乘积 等 于 本 征 半导体 载 流 子 浓度 的 平方 ， 即 
热平衡 判 据 。 

如 外 界 条 件 改变 ， 在 温度 、 电 场 、 磁 场 、 光 子 的 作用 下 ， 半 导体 就 会 产生 非 平衡 载 流 
子 。 如 n 型 硅 受 到 光照 时 ， 价 带 中 的 电子 吸收 光子 能 量 跳 入 导 带 (这 种 电子 称 光 生 电子 )， 
在 价 带 中 留 下 等 量 空 穴 (这 一 现象 称 为 光 激 发 ) ， 电 子 和 空 穴 的 产生 率 就 大 于 复合 率 。 这 些 
多 于 平衡 浓度 的 光 生 电子 和 空 穴 ， 称 为 非 平 衔 载 流 子 或 过 剩 载 流 子 。 这 种 由 于 外 界 条 件 的 改 
变 ， 使 半导体 产生 非 平衡 载 流 子 的 过 程 ， 称 为 载 流 子 注入 。 载 流 子 注入 的 方法 有 多 种 。 用 适 
当 波 长 的 光照 射 半导体 ， 使 其 产生 非 平衡 载 流 子 ， 叫 光 注 入 或 光 激 发 ; 用 电学 方法 使 半导体 
产生 非 平衡 载 流 子 ， 叫 电 注入 或 电 激 发 ;用 热 运动 使 半导体 产生 非 平衡 载 流 子 ， 叫 热 注 和 或 
热 激 发 。 半 导体 中 载 流 子 浓度 小 于 非 平衡 载 流 子 浓度 ， 称 为 载 流 子 的 抽取 。 有 和 载 流 子 注入 
时 ， 半 导体 内 载 流 子 总 数 将 超过 热平衡 状态 下 载 流 子 总 数 。 如 果 注 入 的 非 平衡 载 流 子 数 目 比 
平衡 载 流 子 数目 少 ， 叫 小 注入 ; 反之 ， 非 平衡 载 流 子 数目 大 于 或 等 于 平衡 载 流 子 数目 ， 叫 大 
注入 。 太 阳 电 池 一 般 在 小 注入 下 工作 ， 只 有 在 强 辐射 条 件 下 工作 的 聚 光 太 阳 电 池 是 大 注入 。 

小 注入 应 满足 : 





























nip, >7m op =7 (3-24) 
Am 一 Ap >no 
大 注入 应 满足 : 
np, >> np 二 7 (3-25) 


Am 一 Ap < Wa) 
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式 中 n, 一 一 非 平衡 状态 电子 总 浓度 ，n, = no + An,; 
Pp, 一 一 非 平衡 状态 空 穴 总 浓度 ,，p, =p,o + Ap,; 
no 一 一 平衡 状态 电子 总 浓度 ; 
Du 一 一 平衡 状态 空 穴 总 浓度 ; 
7 一 一 本 征 电子 浓度 ; 
Am, 一 一 光 生 电子 浓度 ; 
Ap, 一 一 光 生 空 穴 浓度 。 
表 3-3 列 出 电阻 率 为 10 :cm 的 na 型 硅 光 上 照 时 载 流 子 浓度 和 变化 。 
表 3-3 电阻 率 为 19. cm 的 n 型 硅 光 照 时 载 流 子 浓度 和 变化 
































平衡 时 非 平 衡 时 
多 子 浓度 多 子 浓度 
no =5.5 x101/cm n, =5.5 x10/cm? +10" /cm ~5.5 x10 /cm =n,, 
少子 浓度 少子 浓度 
Po =3.5x102/em3 pa =3.5 x10/em? +10 /cm ~10" /em? = Ap 
n? =n0pio =2 x10° /em npn ~5.5 x10S/cm? >n? BL An, =Ap <no 





由 表 3-3 可 知 ， 光 和 人 射 到 10. cm 的 n 型 硅 ， 注入 An = Ap, =10"/em 的 过 剩 载 流 子 以 
后 ， 满 足 小 注入 条 件 。 这 时 多 子 浓度 不 受 影响 ， 而 少子 浓度 却 增 加 约 28 万 倍 。 所 以 外 界 条 
件 的 改变 将 会 极 大 地 影响 少子 的 数目 ， 也 就 是 说 ， 只 有 少子 的 行为 对 外 界 变化 敏感 。 
通常 把 单位 时 间 、 单 位 体积 内 产生 的 电子 - 空 穴 对 的 数目 ， 称 为 产生 率 ， 以 G 表示 ( 光 产 
生 率 G, ， 热 产生 率 Cr ) 。 

2. 载 流 子 的 复合 运动 中 电子 和 空 穴 常常 碰 到 一 块 ， 即 电子 跳 到 空 穴 的 位 子 把 空 羡 填 
补 掉 ， 这 时 电子 和 空 穴 一 起 消失 ， 并 释放 出 多 余 的 能 量 ， 这 种 现象 称 为 载 流 子 的 复合 。 载 流 
子 从 产生 到 复合 的 平均 时 间 间 隔 称 为 寿命 。 这 里 的 寿命 ， 均 是 指 统计 意义 上 的 载 流 子 的 平均 
寿命 ， 而 不 是 指 单个 特定 电子 或 空 穴 的 寿命 。 在 小 注入 条 件 ， 只 需 考 虑 少子 寿命 。 寿 命 是 衡 
量 半 导体 材料 的 重要 参数 之 一 。 

载 流 子 的 复合 机 构 有 直接 复合 、 间 接 复合 、 表 面 复 合 三 种 。 这 三 种 复合 可 能 在 同一 半 导 
体 中 发 生 。 

(1) 直接 复合 。 导 带电 子 直接 跳 回 价 带 与 空 穴 复合 ， 称 为 直接 复合 。 

(2) 间接 复合 。 通 过 复合 中 心 的 复合 称 为 间接 复合 。 半 导体 中 晶体 中 的 杂质 和 缺陷 ， 在 
禁 带 中 存在 一 些 深 能 级 ,这些 能 级 能 俘获 自由 电子 和 上 自由 空 人 六， 从 而 使 它们 复合 ， 这 种 深 能 
级 称 为 复合 中 心 。 但 间接 复合 是 主要 复合 。 这 一 理论 是 由 肖 克 莱 (Shockley) 、 里 德 ( Read)、 
霍 尔 (Hall) 和 萨 支 唐 (C.T. Sha ) 建 立 的 。 它 成 功 地 解释 了 包括 太阳 电池 在 内 的 许多 半导体 器 
件 中 的 各 种 现象 。 

(3) 表面 复合 。 发 生 于 靠近 半导体 表面 的 一 个 非常 薄 的 区 域 的 复合 ， 称 为 表面 复合 。 

图 3-6 示 出 载 流 子 的 三 种 复合 机 构 。 这 三 种 复合 机 构 都 影响 材料 和 器 件 的 寿命 。 所 测量 
到 的 寿命 7 也 往往 是 表面 寿命 7, 和 体 寿 命 7 的 综合 结果 ， 它 们 的 关系 如 下 : 

ER (3226) 
天 


对 于 p-n 结 太阳 电池 ， 区 和 区 的 少子 寿命 均 与 整个 电池 的 效率 密切 相关 。 
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> 
导 带 AZ 导 带 OZ 
oo 一 合 
EF 中 EF 
价 带 > 价 带 





a) b) 9) 
图 3-6 载 流 子 的 复合 机 构 
a) 直接 复合 pb) 间接 复合 c) 表面 复合 

俄 软 复合 : 一 个 电子 和 空 穴 可 以 复合 ， 并 通过 在 能 带 内 发 射电 子 来 释放 能 量 ， 从 而 增加 
能 带 的 能 量 。 其 逆 效 应 称 作 碰撞 电离 。 

俄 软 效应 : 这 是 原子 发 射 的 一 个 电子 ， 导 致 另 一 个 被 发 射出 来 的 物理 现象 。 当 一 个 处 于 
内 层 电子 被 移 除 后 ， 留 下 一 个 空位 ， 高 能 级 的 电子 就 会 填补 这 个 空位 ， 同 时 释放 能 量 。 通 常 
能 量 以 发 射 光 子 的 形式 释放 ， 但 也 可 以 通过 发 射 原子 中 的 一 个 电子 来 释放 。 第 二 个 被 发 射 的 
电子 叫做 俄 歇 电子 。“ 俄 吹 效应 "是 以 其 发 现 者 ， 法 国人 Pierre Viotor Auger 的 名 字 命 名 的 。 


七 、 半 导体 p-n 结 及 其 能 带 图 


在 一 块 半导体 上 ， 通 过 一 定 的 制造 工艺 ， 使 一 部 分 呈 p 型 ( 空 穴 导电 ) ， 一 部 分 呈 n 型 
(电子 导电 ) ， 则 该 p 型 和 mn 型 半导体 界面 附近 的 区 域 ， 就 叫做 pn 结 。 由 同一 种 相同 带 隙 宽 
度 材料 ， 导 电 类 型 不 同形 成 的 bn 结 ， 称 为 同 质 结 ; 由 两 种 不 同 带 隙 宽度 材料 ， 导 电 类 型 不 
同形 成 的 p-n 结 ， 称 为 异 质 结 。 当 扩散 与 漂移 运动 达到 平衡 时 ，p-n 结 有 统一 的 费 米 能 级 ， 
由 内 建 电场 作用 下 形成 的 漂移 电流 ， 等 于 由 载 流 子 浓 度 差 形成 的 扩散 电流 ， 而 使 p-n 结 中 净 
电流 为 零 ， 对 外 不 呈现 电流 ， 称 为 平衡 p-n 结 ; 当 外 加 电场 或 注入 光子 ， 打 破 平衡 ， 称 为 非 
平衡 p-n 结 。 下 面 介绍 平衡 p-n 结 、 非 平衡 p-n 结 及 p-n 结 的 光照 特性 ， 都 是 同 质 结 。 

1. 平衡 p-n 结 为 了 说 清楚 平衡 p-n 结 的 特性 ， 特 用 图 形 来 表达 ， 图 3-7 示 出 平衡 bn 
结 的 电 性 。 

(1) n 型 硅 、p 型 硅 相 接触 (图 3-7a)。 两 块 均匀 摊 杂 的 p 型 硅 和 nm 型 硅 ， 掺 杂 浓 度 分 别 
为 W 和 NN,。 室 温 下 B、P 原子 全 部 电离 ， 因 而 在 p 型 硅 中 均匀 分 布 着 浓度 为 ps 的 空 穴 ( 多 
子 ) 及 浓度 为 n, 的 电子 (少子 )， 在 n 型 硅 中 均匀 分 布 着 浓度 为 n, 的 电子 (多 子 ) 及 浓度 为 p， 
的 空 穴 ( 少 子 ) 。 当 op 型 硅 和 nm 型 硅 互相 接触 时 ， 由 于 结 (交界 面 ) 两 侧 电 子 、 空 穴 存在 浓度 
梯度 差 ， 使 附近 的 电子 强烈 地 从 nn 侧 向 p 侧 方向 作 扩散 运动 ， 空 穴 则 要 向 相反 的 方向 一 一 pb 
侧 向 na 侧 方向 作 扩散 运动 。 

(2) 形成 p-n 结 (图 3-7b)。 结 附近 n 侧 的 电子 流向 p 区 后 ， 就 剩 下 一 薄 层 不 能 移动 的 电 
离 磷 原 子 P* ， 形 成 一 个 正 电荷 区 ， 阻 得 n 区 电子 继续 流向 p 区 ， 也 阻止 p 区 空 穴 流向 mn 区 。 
类 似 的 过 程 也 使 结 附近 p 侧 附 近 剩 下 一 薄 层 不 能 移动 的 电离 硼 原子 B- ， 它 阻碍 p 区 空 穴 向 
n 区 继续 流动 ， 阻 碍 n 区 电子 向 p 区 继续 流动 ， 于 是 界面 层 两 侧 的 正 、 负 电荷 区 形成 了 一 个 
电 偶 层 ， 称 为 阻挡 层 。 因 为 电 偶 层 中 的 电子 或 空 灾 几乎 流失 或 复合 列 尽 ， 所 以 阻挡 层 也 称 为 
耗 尺 区。 又 因为 阻挡 层 中 充满 了 固定 电荷 ， 故 又 称 空间 电荷 区 。 阻 挡 层 中 存在 由 nm 区 指向 p 
区 的 电场 ， 称 为 “内 建 电 场 ”。 

(3) 电位 变化 (图 3-7c) 。 内 建 电场 存在 表明 空间 电荷 区 存在 电位 梯度 。n 区 的 电位 要 比 
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p 区 的 电位 高 ， 高 出 的 数值 用 内 表示 ,， 称 内 是 p 
型 和 n 型 的 接触 电位 差 。 

(4) 电子 势能 变化 (图 3-7d) 。p-n 结 两 边 的 电 
位 不 等 ， 导 致 它们 的 电势 能 也 不 等 。 对 于 带 负 电 
的 电子 ， 电 位 低 的 地 方 电势 能 高 。p-n 结 p 型 一 边 
的 电势 能 要 比 n 型 一 边 高 出 | -gV,1 ，p 区 的 能 
带 相对 于 n 区 的 能 带 整 体 地 向 上 拉 了 1 -gV,1 高 
度 ， 结 果 使 p-n 结 的 能 带 在 空间 电荷 区 发 生 弯曲 。 
弯曲 的 能 带 对 于 从 n 区 向 p 区 运动 的 电子 , 或 p 区 
向 ma 区 运动 的 空 穴 都 有 阻挡 作用 ， 因 为 它们 必须 
疏 过 势能 的 高 度 才 能 进入 另 一 区 域 。 

(5) 电荷 分 布 ( 图 3-7e) 。 这 是 空间 电荷 区 电 
荷 分 布 。 

(6) 电场 分 布 (图 3-7f) 。 这 是 空间 电荷 区 电场 
强度 分 布 ， 极 大 值 ,出 现在 n 区 和 op 区 的 接触 面 
本 








三 dVpx， = gqNa%, 











Sm E50 E60 中 
式 中 ”4 一 一 载 流 子 电量 ; 
一 一 摊 杂 施主 浓度 ，; 
:a 空间 电荷 区 n 区 边界 ; 


2, 一 一 材料 相对 介 电 系数 ，; 





20 一 一 真空 介 电 系数 ，; 
NN 一 一 掺 杂 受 主 浓度 ; 











%, 一 一 空间 电荷 区 p 区 边界 。 

(7) 载 流 子 浓度 分 布 (图 3-7g) 。 这 是 各 区 载 
流 子 分 布 。 

(8) p-n 结 能 带 图 (图 3-7h) 。 示 出 p-n 结 能 带 
结构 ，n 型 半导体 中 电子 浓度 大 ， 费 米 能 级 Es 位 
置 较 高 ; p 半导体 中 空 穴 浓度 大 ， 故 费 米 能 级 严 ,， 
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位 置 较 低 。 当 两 者 相互 紧密 接触 时 ， 电 子 将 从 费 人 ?电场 分 布 
米 能 级 高 处 向 低 处 流动 ， 而 空 穴 则 相反 。 与 此 同时 ， 在 由 n 区 指向 p 区 的 内 建 电场 影响 下 ， 
Es 连同 整个 n 区 能 带 下 移 ，E%, 连 同 整 个 p 区 能 带 上 移 ， 价 带 和 导 带 弯曲 形成 势 垒 ， 直到 
Es = Ve, = 有 Er 时 停止 移动 ， 达 到 平衡 ， 在 形成 p-n 结 的 半导体 中 有 了 统一 的 费 米 能 级 EF。 


8 表示 p 区 中 的 本 征 费 米 能 级 ，E, 表 示 n 区 中 的 本 和 


级 之 差 除 以 gq 为 





Vs, = (Es -Er )/q 
Vs, 一 (Er, = )/gq 
Vi,、Vi, 称 为 各 区 的 费 米 势 ， 而 Vi = Vi + Vi 为 总 的 费 米 势 。 热 平衡 时 总 费 米 势 即 为 空间 电 








图 3-7 平衡 p-n 结 电 性 
a) n 型 硅 、p 型 硅 相 接触 b) 形 成 p-n 结 
c) 电 位 变化 d) 电 子 势能 变化 e) 电 和 蓓 分 布 
g) 载 流 子 浓度 分 布 h) p-n 结 能 带 图 








FE 费 米 能 级 ， 而 它们 与 该 区 实际 费 米 能 


(3-28) 
(3-29) 
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荷 区 ( 耗 尽 区 ) 两 端 间 的 电势 差 内 (也 称 自 建 电 压 、 接 触电 势 差 或 内 建 电势 差 ) 。 
当 有 外 电压 了 存在 时 ， 耗 尽 区 宽度 多 为 


Wy 25.20 (3.30) 
~ NgqNa(Vo -V) 


表 3-4 列 出 硅 太 阳 电 池 耗 尽 区 宽度 。 
表 3-4 硅 太 阳 电 池 耗 尽 区 宽度 














基 区 材料 电阻 率 /0 . cm 耗 尽 区 宽度 W/pm 
10 0.75 
1 0.28 
0.1 0. 098 








2. 非 平 衡 p-n 结 ”外 加 电场 打破 了 平衡 p-n 结 ， 使 p-n 结 处 于 不 平衡 状态 。 外 加 电场 有 
两 种 情况 : 一 种 是 p 区 接 正 ，n 区 接 负 ， 称 为 正 向 偏 压 ， 男 一 种 情况 是 n 区 接 正 ，p 区 接 负 ， 
称 为 反问 偏 压 。 

(1) 外 加 正 向 偏 压 。 这 是 p 区 接 正 ，n 区 接 负 。 图 3-8 示 出 正 癌 偏 压 p-n 结 及 其 能 带 图 。 

正 向 偏 压 时 ，p-n 结 势 垒 高度 减低 至 4q( 人 历 - 
V;)， 于 是 n 区 中 有 大 量 电 子 扩散 到 p 区 ，p 区 也 
有 大 量 空 穴 扩散 到 n 区 ， 形 成 由 p 区 指向 n 区 的 可 
观 的 扩散 电流 ， 也 称 正 向 电流 。 随 着 正 向 电压 的 
增加 ，p-n 结 中 扩散 电流 大 大 超过 由 p-n 结 中 剩余 
的 电势 内 - V; 作用 下 形成 的 漂移 电流 。 耗 尽 区 内 
电子 、 空 穴 浓度 小 ， 电 阻 大 ， 正 向 压 降 主 要 在 耗 
尽 区 。n 区 、p 区 中 载 流 子 浓度 大 而 电阻 小 ， 可 认 























为 是 无 电场 作用 的 中 性 区 。 0 pn 
EE ~ HE 
J = th) + (3-31) 及 一 电子 扩散 长 度 ,一 空 穴 扩 散 长 度 
式 中 /一 一 忽略 耗 尽 区 影响 时 的 反 癌 饱和 电流 密 x 一 n 区 边界 x 一 p 区 边界 Ep, 一 n 型 
度 ; 费 米 能 级 “Ei, 一 p 型 费 米 能 级 .一 导 带 能 级 
本 及 一 价 带 能 级 “4 一 载 流 子 电量 ”内 一 外 加 电压 
几 +J 一 扩散 电流 (A); 友 , 一 空 穴 准 平衡 费 米 能 
一 复合 电流 (A) ; Er, 一 电子 准 平衡 费 米 能 





经 推导 得 正 向 电流 密度 万 





A (3-32) 

式 中 gq 一 一 载 流 子 电 量 ，; 

VW 一 一 费 密 电势 ，; 

4 一 一 二 极 管 曲线 因子 ， 当 4 =1 时 ,扩散 电流 为 主 ; 当 4 =2 时 , 复合 电流 为 主 ;， 当 

两 种 电流 相近 时 ,4 在 1 ~2 之 间 。 

1 一 一 玻 耳 效 曼 常数 ; 

7 一 一 热力 学 温度 (K) ; 

e 自然 对 数 底 。e =2. 718。 

若 不 考虑 J 的 影响 ， 则 








二 (9 
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这 是 肖 克 莱 方 程 ， 它 反映 了 理想 情况 下 ，p-n 结 的 正 偏 电流 密度 与 偏 压 、 反 向 饱和 电流 
密度 及 温度 的 关系 。 

(2) 外 加 反 向 偏 压 。 图 3-9 所 示 为 反 向 偏 压 p-n 
结 及 其 能 带 图 。 耗 尽 区 内 电子 、 空 穴 浓度 小 ， 电 阻 
大 ， 正 向 压 降 主要 在 耗 尽 区 。n 区 、p 区 中 载 流 子 浓 
度 大 而 电阻 小 ， 可 认为 是 无 电场 作用 的 中 性 区 。 反 上 向 
电流 密度 J 为 各 区 电流 密度 之 和 ， 即 

Jr = + J), + 
式 中 几 、 几 一 一 扩散 电流 密度 (A]m ); 
ji 全 一 产生 电流 密度 (A]m  ) 。 














A=J + =alD 至 +D, 到 | (3-34) 























"L, 图 3-9 反 向 偏 压 p-n 结 及 其 能 带 图 
式 中 D 一 一 空 六 扩散 系数 ; ,一 电子 扩散 长 度 “六 一 空 穴 扩散 长 度 
pio 平衡 状态 空 羡 总 浓度 ，; xu 一 n 区 边界 Xp 一 p 区 边界 Ei 一 n 型 
一 一 空 穴 扩散 长 度 ; 费 米 能 级 “Es, 一 p 型 费 米 能 级 ,一 n 区 
D 一 一 电子 扩散 系数 ，; 本 征 费 米 能 级 .一 导 带 能 级 ,一 价 带 能 级 
no 平衡 状态 电子 总 浓度 ; 4 一 载 流 子 电量 ”你 一 外 加 电压 





LL 一 一 电子 扩散 长 度 。 
由 式 (3-34) 可见， 扩散 电流 密度 的 表达 式 是 不 含 外 加 电压 的 ， 所 以 只 要 有 足够 大 的 外 加 


电压 Vi > ， 扩 散 电流 就 是 他 和 的 ， 故 J 也 称 为 反 向 他 和 电流 密度 。 
J=g1 UI W=7qg Ww (3-35) 


式 中 “4 一 一 载 流 子 电量 ; 
LU 一 一 单位 体积 电子 - 空 穴 对 净 产 生 率 ; 
WW 一 耗 尽 区 宽度 ; 

本 征 电子 浓度 ; 














Ni 
To 载 流 子 有 效 寿命 。 
将 式 (3-34) 和 式 (3-35) 代 入 计算 式 ， 得 
, , , n 1 i 
下 = (及 + + (3-36) 


p 
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一 、 高 效 晶 硅 太阳 电池 工作 原理 


1. 工作 原理 ”部 硅 太阳 电池 工作 原理 实际 上 是 半导体 p-n 结 光 电 原理 ， 或 者 说 是 二 极 
管 工 作 原理 。 品 硅 太 阳 电 池 工 作 原 理 简 单 地 说 就 是 吸收 阳光 、 生 出 电流 。 太 阳 电 池 吸 收 太阳 
光 ， 在 结 区 产生 电子 - 空 穴 对 ， 被 内 建 电场 分 离 ， 未 被 复合 的 电子 被 内 建 电 场 扫 向 正极 ， 未 
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被 复合 的 空 穴 被 内 建 电 场 扫 向 负极 ， 产 生 电 流 。 

唱 硅 太阳 电池 工作 原理 具体 地 说 ， 就 是 将 p 型 半导体 和 n 型 半导体 结合 在 一 起 ， 由 于 电 
子 和 空 穴 的 扩散 ， 在 交界 面 处 便 会 形成 p-n 结 ， 并 在 结 的 两 边 形 成 内 建 电场 ， 又 称 势 垒 电 
场 。 由 于 此 处 的 电阻 特别 高 ， 所 以 也 称 为 阻挡 层 ( 耗 尽 区 ) 。 当 太阳 光照 射 p-n 结 时 ， 能 量 
于 奎 禁 带宽 度 的 光子 进入 pn 结 ， 根 据 耗 尽 近似 条 件 ， 耗 尽 区 边界 处 的 载 流 子 浓度 近似 为 
零 ， 在 n 区 光 生 电子 - 空 穴 对 产生 以 后 ， 光 生 空 穴 便 向 p-n 结 边 界 扩散 ， 一旦 到 达 p-n 结 边 
界 ， 便 立即 受到 内 建 电 场 的 作用 ， 被 电场 力 牵引 作 漂 移 运 动 ， 越 过 耗 尽 区 进入 p 区 ， 光 生 电 
子 ( 多 子 ) 则 被 留 在 n 区 。 同 样 ，p 区 中 的 光 生 电子 (少子 ) 先 因 扩 散 ， 后 因 漂移 而 进入 n 区 ， 
光 生 空 穴 (多 子 ) 留 在 p 区 ， 从 而 使 n 区 有 过 剩 的 电子 ，p 区 有 过 剩 的 空 穴 ， 于 是 在 p-n 结 附 
近 形成 了 与 势 又 电场 方向 相反 的 光 生 电场 。 光 生 电 场 的 一 部 分 抵消 势 垒 电场， 其 余部 分 使 p 
型 区 带 正 电 、n 型 区 带 负 电 ; 于 是 就 使 n 区 与 p 区 之 间 的 薄 层 产生 了 电动 势 ， 即 光 生 伏 打 电 
动 势 。 当 接 上 负载 构成 回路 后 ， 光 电流 便 从 p 区 经 负载 流 至 n 区 ,负载 中 得 到 功率 输出 。 图 
3-10 示 出 唱 硅 太阳 电池 工作 原理 。 下 面 分 无 光照 、 有 光照 开路 、 有 光照 短路 、 有 光照 接 负载 
四 种 情况 说 明 。 

(1) 无 光照 。 如 图 3-10a 所 示 ，p-n 
结 处 于 热平衡 状态 ， 有 统一 的 费 米 能 级 ， 
势 垒 高 度 为 

qV, = Er, —Er, =g( Ve, + Vi,) 
(3-37) 

(2) 有 光照 开路 。 如 图 3-10b 所 示 ， 
有 稳定 的 光照 ，p-n 结 处 于 开路 非 平衡 状 
态 ， 光 生 载 流 子 积累 ， 出 现 光 电压 ， 使 p- 
n 结 处 于 正 偏 ， 费 米 能 级 发 生 分 裂 。 因 p- 
n 结 处 于 开路 状态 (未 接 负载 ) ， 故 费 米 能 
级 分 裂 的 宽度 等 于 gyV,.， 剩 余 的 结 势 全 高 





















































度 为 q( Vo -VV )。 图 3-10 蝇 硅 太阳 电池 工作 原理 
(3) 有 光照 短路。 如 图 3-10c 所 示 ， a) 无 光照 射 b) 有 光照 开路 ce) 有 光照 
ei Rr ~ 短 机 照 负 品 

有 稳定 的 光照 ，p-n 结 处 于 短路 状态 ， 原 短路 d) 有 光照 接 负荷 


来 在 bn 结 两 端 积累 的 光 生 载 流 子 通过 外 电路 复合 ， 光 电压 消失 ， 势 垒 高 度 为 4 和 内， 各 区 中 
的 光 生 载 流 子 被 内 建 电场 分 离 ， 源 源 不 断 地 流 进 外 电路 ， 形 成 短路 电流 人 .。 
(4) 有 光照 接 负载 。 如 图 3-10d 所 示 ， 有 稳定 的 光照 ， 有 负载 ， 一 部 分 光电 流 在 负载 上 





建立 电压 V， 男 一 部 分 光电 流 与 p-n 结 在 i 
电压 了 的 正 向 偏 压 下 形成 的 正 向 电流 抵 | | 
消 。 费 米 能 级 分 裂 的 宽度 正好 等 于 gqV， 肌 0 a 
这 时 剩余 的 结 势 争 高 度 为 q(V, -Vy)。 所] 

2. 等 效 电路 ”太阳 电池 等 效 电 路 见 这 
图 3-11。 

图 3-11 中 ， 心 为 光 生 电流 。 其 值 正 图 3-11 太阳 电池 等 效 电路 


比 于 太阳 电池 面积 和 人 入射 光 的 辐 照 度 。 Ss 
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lem 太阳 电池 的 i, 值 均 为 16 ~ 30mA， 环 境 温度 的 升 高 ， 心 值 也 会 略 有 上 升 ， 一 般 说 来 每 
升 高 1C ， 心 值 上 升 78kA。 

万 为 暗 电流 。 无 光照 下 的 硅 型 太阳 电池 的 基本 行为 特性 就 类 似 于 一 个 普通 二 极 管 。 所 
请 暗 电 流 ， 指 的 是 太阳 电池 在 无 光照 时 ， 由 外 电压 作用 下 p-n 结 内 流 过 的 单 向 电流 。 它 的 大 
小 反映 出 在 当前 环境 温度 下 ， 太 阳 电 池 pn 结 自身 所 能 产生 的 总 扩散 电流 变化 情况 。 

五 为 太阳 电池 输出 的 负载 电流 。 

.为 太阳 电池 的 开路 电压 。 开 路 电压 与 入 射 光 辐 照 度 的 对 数 成 正比 ， 与 环境 温度 成 反 
比 ,与 太阳 电池 面积 的 大 小 无 关 。 温 度 每 上 升 1C ，V,. 值 约 下 降 2 ~3mV。 该 值 一 般 用 高 内 
阻 的 直流 上 毫 伏 计 测量 。 单 晶 硅 太阳 电池 的 开路 电压 一 般 为 500mV， 最 高 可 达 690mV。 

Ri 为 太阳 电池 的 外 负载 电阻 。 

丸 , 为 串联 电阻 ， 一 般 小 于 10。 它 主要 由 电池 的 体 电阻 、 表 面 电 阻 、 电 极 导 体 电阻 、 电 
极 与 硅 表面 间接 触电 阻 和 金属 导体 电阻 等 组 成 。 

及 ,为 旁 路 电阻 ， 一 般 为 几 千 欧姆 。 它 主要 由 电池 表面 污浊 和 半导体 晶体 缺 隐 ， 引 起 的 

漏电 流 所 对 应 的 pn 结 漏 泄 电阻 和 电池 边缘 的 漏 泄 电阻 等 组 成 。 
RR, 和 R, 均 为 硅 型 太阳 电池 本 身 固有 电阻 ， 相 当 于 太阳 电池 的 内 阻 。 一 个 理想 的 太阳 电 
池 ， 因 串联 的 RR 很 小 、 并 联 的 RR, 很 大 ， 所 以 进行 理想 电路 计算 时 ， 它 们 都 可 以 忽略 不 计 ， 
致使 理想 的 等 效 电 路 只 相当 于 一 个 电流 为 的 恒 流 源 与 一 个 二 极 管 并 联 ， 如 图 3-11a 所 示 。 
此 外 ， 硅 型 太阳 电池 等 效 电 路 还 应 含有 由 p-n 结 形成 的 结 电容 和 其 他 分 布 电 容 ， 由 于 太阳 电 
池 是 直流 设备 ， 通 常 没有 高 频 交 流 分 量 ， 因 此 这 些 电容 也 可 以 忽略 不 计 。 


二 、 高 效 晶 硅 太阳 电池 外 特性 


1. 光谱 响应 ” 当 各 种 波长 以 一 定 等 量 的 辐射 光子 束 入 射 到 光伏 电池 上 ， 所 产生 的 短路 
电流 与 其 中 最 大 短路 电流 相 比较 ， 按 其 波长 的 分 布 求 其 比值 变化 曲线 ， 即 为 相对 光谱 响应 。 
绝对 光谱 响应 指 的 是 ， 当 各 种 波长 的 单位 辐射 光 能 或 对 应 的 光子 入 射 到 光伏 电池 上 ， 将 产生 
不 同 的 短路 电流 ， 按 波长 的 分 布 求 出 对 应 的 短路 电流 变化 曲线 。 

图 3-12 示 出 唱 硅 太阳 电池 相对 光谱 啊 应 曲 I 
线 。 从 图 中 可 以 看 出 ， 对 于 不 同 波长 的 入 射 太阳 Wor 
光 的 不 同 波长 光 分 量 ， 唱 硅 太 阳 电 池 有 不 同 的 灵 
敏 度 ， 能够 产生 光 生 伏特 效应 的 太阳 辐射 波长 ， 
一 般 在 0.4 ~1.2pm 的 范围 内 ,不论 是 波长 小 于 
0.4pm 大 阳光 分 量 辐 射 ， 还 是 波长 大 于 1.2pm 9 04 0 08 10 12™ 
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的 太阳 光 分 量 辐射 ， 都 不 能 使 晶 硅 太阳 电池 产生 入 射 光 波 波长 Am 
光 生 电流 。 晶 硅 太 阳 电 池 光 谱 响 应 最 大 灵敏 度 在 图 3-12” 晶 硅 太阳 电池 相对 
0.8 ~0.95um 之 间 。 光谱 响应 曲线 


2. 温度 特性 ”太阳 电池 温度 特性 是 指 ， 太 
阳 电 池 工 作 环境 温度 和 电池 吸收 光子 后 使 自身 温度 升 高 对 电池 性 能 的 影响 。 由 于 太阳 电池 材 
料 内 部 很 多 参数 都 是 温度 和 光照 强度 的 函数 ， 如 本 征 载 流 子 浓度 、 载 流 子 扩散 长 度 、 光 子 吸 
收 系数 等 。 图 3-13 示 出 硅 太 阳 电 池 参 数 与 温度 的 关系 。 

图 3-13 示 出 p-n 型 和 n-p 型 硅 太 阳 电 池 参 数 与 温度 的 关系 ， 光 强 为 5mW/em 、50mW/ 
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图 3-13 硅 太 阳 电 池 参 数 与 温度 的 关系 
a) 短 路 电流 与 温度 、 光 强 的 关系 b) 开 路 电压 与 温度 、 光 强 的 关系 
c) 输 出 效率 与 温度 、 光 强 的 关系 





cm2 、100mW/em’ 三 种 条 件 下 ， 与 温度 之 间 的 变化 曲线 。 


从 
得 短路 
从 
度 每 升 
从 


的 影响 要 远 远 大 于 工 .的 


图 3-13a 可 看 出 ， 温 度 的 升 高 ， 改 善 了 载 流 子 的 扩散 长 度 ， 以 及 长 波 的 光谱 响应 ， 使 
电流 7 呈现 正 的 温度 系数 ; 但 它 随 温度 的 变化 率 很 小 。 








图 3-13b 可 看 出 ， 开 路 电压 及 .和 温度 之 间 近 似 线性 的 关系 ， 且 V. 呈 负 温 度 系数 ， 温 
高 1C，V. 下 降 0.4% (2mV) 左 右 。 
图 3-13c 可 看 出 ， 由 于 太阳 电池 的 光电 转换 效率 ”正比 于 所 、 氏 .、V.， 其 中 FF 和 VV 


= 
尿 乡 


响 ， 所 以 光电 转换 效率 m 也 呈 随 温度 升 高 而 降低 的 趋势 ， 温 度 每 
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升 高 1 ， 输 出 功率 下 降 0.4% ~0.5% 。 
硅 太 阳 电 池 可 正常 使 用 的 环境 温度 一 般 在 -65 ~125% 。 















































3. 光照 特性 ”图 3-14 示 出 硅 太 阳 电 池 参 数 与 光照 的 关系 。 从 图 中 线条 可 以 看 出 : 开路 
电压 随 光 照 强度 的 升 高 ， 呈 对 数 比 例 增加 ; 短路 电流 和 输出 功率 均 与 光照 强度 成 正比 。 
0.6 到 120 
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a) b) 
图 3-14 硅 太 阳 电 池 参 数 与 光照 的 关系 
a) 光伏 电池 开路 电压 、 短 路 电流 与 人 射 光 强 关 系 
b) 光伏 电池 最 佳 输出 功率 与 人 射 光 强 关 系 
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一 、 高 效 晶 硅 太阳 电池 结构 


单 体 太 阳 电 池 是 指 具 有 正 、 负 电极 ， 并 能 把 光 能 转换 成 电能 的 最 小 太阳 电池 单元 。 它 采 
用 的 主体 材料 是 纯度 较 高 的 n 型 或 p 型 单 晶 硅 棒 ， 经 过 切割、 研磨、 抛光 等 工序 ， 制 成 厚度 
均 200km 左右 的 单 晶片 ， 其 形状 常见 圆 形 或 方形 ， 构 成 衬 底 ; 然后 在 其 表面 扩散 与 该 材料 
异性 的 杂质 ， 形 成 一 层 约 0.25pm 厚 的 扩散 层 ， 构 成 pn 结 。 由 于 扩散 层 是 在 电池 的 上 表面 
的 ， 所 以 又 称 之 为 扩散 项 区 。 从 电池 表面 引出 的 电极 为 上 电极 ， 为 保证 尽 可 能 多 的 光线 不 被 
电极 遮盖 而 照射 到 硅 表 面 ， 又 能 减少 电子 和 空 穴 的 复合 损失 ， 使 之 以 最 短 的 路 径 到 达 电 极 
上 ， 所 以 上 电极 采用 铝 银 材 料 制 成 细 长 的 顶 线 形 结构 ; 由 电池 底部 引出 的 电极 为 下 电极 。 为 
了 减 小 电池 内 部 的 串联 电阻 值 ， 则 将 下 电极 用 钊 锡 材 料 制 成 充满 底部 的 板 形 结构 。 上 、 下 电 
极 共同 的 作用 是 引出 光 生 电动 势 。 为 了 增加 硅 片 表面 光 能 吸收 量 ， 减 小 兴 反 射 损 耗 ， 在 电池 
表面 还 要 镀 数 一 层 减 反射 膜 ， 而 盖 板 的 主要 作用 是 防 湿 、 防 尘 。 

晶 硅 太阳 电池 一 般 分 为 p'/n 和 n'/p 两 种 结构 。 其 中 带 有 ”+ ”上 标的 第 一 位 符号 ， 表 
示 电 池 表 面 光照 层 一 一 扩散 顶 区 的 半导体 材料 类 型 ， 而 第 二 位 符号 则 表示 电池 衬 底 的 半导体 
材料 类 型 。 太 阳 电 池 输 出 电压 的 极 性 ， 以 p 端 为 正极 ， 以 n 端 为 负极 。 当 太阳 电池 作为 独立 
电源 使 用 时 ， 它 应 处 于 正 向 供电 状态 工作 ; 当 它 与 其 他 电源 混合 供电 时 ， 太 阳 电 池 极 性 的 接 
法 不 同 ,决定 了 电池 是 处 于 正 向 偏 置 还 是 处 于 反 向 偏 置 的 形式 。 

图 3-15 示 出 单 (多 ) 晶 硅 太 阳 电 池 结 构 。 它 的 主要 结构 就 是 一 个 pn 结 。 下 层 主要 是 电 
池 切 片 -p 型 硅 ， 厚 度 为 200km。 电 池 切 片 的 下 面 是 金属 的 背面 接触 ; 电池 切片 的 上 面 是 
0.25hm 左右 厚 的 n 型 硅 。n 型 硅 与 p 型 硅 构 成 p-n 结 ，n 型 硅 的 上 面 是 绒 面 结构 和 金属 栅 。 

图 3-16 所 示 为 单 晶 硅 电 池 片 。 图 3-17 所 示 为 单 晶 硅 太 阳 电 池 组 件 。 图 3-18 所 示 为 多 唱 
































* 124 . 高 效 晶 硅 太阳 电池 技术 一 一 设计 、 制 造 、 测 试 、 发 电 





硅 太 阳 电 池 组 件 。 
杭 齿 状 金属 电极 
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图 3-15 单 ( 多 ) 晶 硅 太 阳 电 池 结 构 图 3-16 单 晶 硅 电 池 片 
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图 3-17 单 晶 硅 太 阳 电 池 组 件 图 3-18 多 晶 硅 太阳 电池 组 件 


唱 硅 太阳 电池 组 件 由 于 一 个 单 体 太阳 电池 只 能 提供 出 大 约 0.45 ~0. 50V 的 电压 ，20 ~ 
25mA 的 电流 。 不 论 工 作 电压 还 是 电流 都 远 远 低 于 实际 供电 电源 的 需要 。 所 以 在 应 用 时 ， 要 
根据 需要 将 多 个 单 体 电 池 串 、 并 联 起 来 ， 并 封装 在 透明 的 外 过 内 ， 形 成 特定 的 电池 组 件 。 这 
样 既 可 以 防止 外 界 环 境 对 它 的 损害 ， 延 长 电池 的 使 用 寿命 ， 又 便于 电池 的 安装 使 用 。 

、 高 效 晶 硅 太阳 电池 能 量 损失 

唱 硅 太阳 电池 的 理论 极限 效率 为 33% ， 实 际 晶 硅 太阳 电池 最 高 效率 只 达到 20.4% 。 这 
是 因为 有 以 下 各 种 能 量 损失 造成 的 : 

1) 造成 太阳 电池 能 量 损失 的 主要 是 热 损失 。 光 生 载 流 子 对 能 够 很 快 地 将 超过 禁 带 宽度 
的 多 余 能 量 ， 以 热 的 形式 消耗 掉 。 为 了 减少 热 损 失 ， 可 以 设法 让 进入 太阳 电池 的 光子 能 量 刚 
好 大 于 禁 带 宽度 的 能 量 ， 使 得 光子 的 能 量 激 发 出 的 光 生 载 流 子 没 有 多 余 的 能 量 可 以 损失 。 

2) 电子 - 空 穴 对 的 重新 复合 是 另 一 主要 的 能 量 损 失 。 为 了 减少 电子 - 空 穴 再 复合 造成 的 损 
失 ， 需 设法 延长 光 生 载 流 子 的 寿命 。 这 可 以 通过 消除 不 必要 的 缺陷 等 复合 中 心 来 实现 。 

3) 还 有 一 部 分 能 量 损失 是 由 p-n 结 和 接触 电压 损耗 引起 的 。 减 少 bn 结 和 接触 电压 损 
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失 ， 可 以 通过 聚 集 太 阳光 ， 加 大 光子 密度 的 方法 来 实现 。 

4) 顶 线 遮光 损失 。 例 如 前 表面 无 栅 线 ， 可 以 最 大 程度 地 吸收 光 辐 射 。 

5) 背 接触 损失 。 如 局 部 性 的 背面 接触 ， 可 以 有 效 控制 接触 处 的 复合 损失 。 

6) 少子 寿命 短 。 因 为 少数 载 流 子 必 须 扩 散 通过 整个 硅 片 厚度 ， 才 能 达到 背面 结 区 ， 所 
以 需要 格外 高 的 少子 寿命 的 硅 片 作为 衬 底 材 料 ， 例 如 采用 型 FZ 单 品 硅 片 。 

目前 第 三 代 太 阳 电 池 有 重 僵 电池 、 多 能 带电 池 、 热 光伏 电池 、 载 流 子 电池 、 冲 击 离子 化 
光伏 电池 (量子 电池 )。 这 些 电 池 离 开 了 晶 硅 基本 点 ,， 男 识 异 径 ， 不 是 本 书 内 容 ， 因 此 本 书 
不 作 探 讨 。 




















第 四 音 ” 高 效 唱 硅 太阳 电池 设计 








高 效 晶 硅 太阳 电池 设计 是 光伏 产业 的 一 个 重要 的 环节 ， 是 实现 产品 生产 的 第 一 步 。 通 过 
精心 设计 ， 将 深奥 的 理论 变 为 精美 的 产品 。 设 计 往 往 需要 多 方 配 合 、 前 后 交叉 、 反 复 修改 、 
逐步 完善 ， 最 终 设 计 出 技术 先进 、 工 作 可 靠 、 经 济 合理 、 外 形 美观 的 太阳 电池 。 设 计 就 是 创 
新 ， 是 一 种 复杂 的 、 细 致 的 和 科学 性 很 强 的 工作 。 高 效 唱 硅 太 阳 电 池 的 设计 重点 ， 就 是 要 提 
高 光电 转换 效率 。 从 理论 上 说 ， 提 高 太阳 电池 的 光电 转换 效率 主要 有 两 个 途径 : 一 是 尽 可 能 
多 地 吸收 太阳 光子 ， 并 使 它们 在 电池 空间 合理 分 布 ; 二 是 吸收 的 光子 要 能 产生 电子 - 空 闪 对 ， 
并 能 被 电极 所 收集 ， 即 高 效 的 光 吸 收 、 高 效 的 载 流 子 分 离 、 高 效 的 载 流 子 运 输 。 

1. 高 效 的 光 吸 收 ” 对 能 量 大 于 币 际 的 光子 ， 在 pa 结 的 宽度 上 ， 要 求 具 有 较 大 的 吸收 
系数 ; 但 较 大 的 吸收 系数 同时 会 增加 载 流 子 复合 率 ， 因 此 设计 上 要 找到 平衡 点 。 另 外 ， 在 大 
阳 电 池 表 面 ， 要求 具 有 较 小 的 反射 率 R。 

2. 高 效 的 载 流 子 分 离 ” 载 流 子 分 离 需要 具有 较 大 的 内 建 电 压 ， 因 此 p-n 结 需要 较 大 的 
摊 杂 浓度 ; 但 这 会 导致 载 流 子 复合 增 快 、 增 大 ， 开 路 电压 上 去 了 ， 短 路 电流 却 降下 来 ， 因 此 
设计 上 要 找到 最 佳 平衡 方案 。 此 外 ， 要 求 空 间 电 从 区 中 载 流 子 的 复合 要 尽量 小 ， 发 射 集 要 尽 
量 薄 ， 从 而 空间 电荷 区 接近 前 表面 ， 便 于 分 离 载 流 子 。 

3、 高 效 的 载 流 子 运输 ”高效 的 少数 载 流 子 输 运 需 要 较 长 的 少子 寿命 7, 和 7。， 较 长 的 少 
子 扩散 长 度 L、L。， 以 及 较 小 的 表面 复合 速度 S,、5,。 要 求 申 联 电阻 尽量 小 ， 使 载 流 子 运 
输 阻力 小 ; 并 联 电阻 尽量 大 ， 阻 止 多 数 载 流 子 在 微量 空间 电荷 区 漂移 。 

这 些 高 效 唱 硅 太阳 电池 理论 具体 落实 到 设计 上 ， 就 是 总 体 设计 、 光 学 设计 、 电 学 设计 、 
掺 杂 设 计 及 组 件 设 计 。 本 童 着 重 介 绍 这 五 方面 的 设计 内 容 。 


第 一 节 ”高 效 晶 奎 太阳 电池 总 体 设 计 


高 效 晶 硅 太 阳 电 池 总 体 设 计 即 是 对 系统 全 局 的 设计 。 总 体 设 计 是 高 效 晶 硅 太阳 电池 项 目 
开发 过 程 中 的 一 个 重要 阶段 。 总 体 设 计 是 把 比较 笼统 的 项 目 初始 研制 要 求 ， 变 为 数 十 个 研制 
参加 者 的 具体 工作 ， 以 及 把 这 些 工 作 最 终 综合 成 一 个 技术 上 先进 、 经 济 上 合算 、 研 制 周期 短 
的 实际 项 目 系 统 。 总 体 设计 的 具体 内 容 是 系统 的 总 体 方案 和 实现 它 的 技术 途径 。 总 体 设计 为 
下 步 进 行 可 行 性 研究 和 技术 经 济 论 证 提供 依据 ， 确 保 项 目 在 规划 、 设 计 、 制 造 和 应 用 各 个 阶 
段 总 体 性 能 最 优 ， 避 免 因 规划 、 研 制 和 应 用 的 缺陷 造成 人 力 、 物 力 和 财力 的 浪费 。 

一 、 总 体 设计 要 求 

1. 太阳 电池 效率 

(1) 硅 太阳 电池 光电 转换 极限 效率 m; 的 计算 。 以 下 列 条 件 为 前 提 ， 太阳 光 球 上 的 所 有 
元 素 都 以 原子 的 形态 存在 ， 整 体 全 部 电离 。 这 种 元 素 形态 特征 导致 了 太阳 光谱 具有 密度 极 高 
的 相 邻 吸收 谱 线 。 因 此 ， 气 态 的 太阳 表层 可 被 近似 视 为 吸收 系数 为 4 =1 的 黑体 辐射 源 。 地 
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球 表面 的 平均 温度 基本 保持 不 变 ， 因 此 可 以 认为 在 太阳 表层 与 地 球 轨道 之 间 的 距离 上 ， 太 阳 
作为 黑体 辐射 源 与 地 球 保持 辐射 平衡 。 

1) 日 地 辐射 可 以 近似 视 为 温度 为 7 的 黑体 与 地 球 组 成 的 模型 ， 模 型 中 黑体 与 地 球 之 间 
的 距离 为 日 地 距离 。 

2) 来 自 于 太阳 平面 之 外 的 整个 立体 角 4~ 中 的 散射 光 吸 收 ， 以 及 温度 为 Ti 的 太阳 电池 
热 辐 英 忽略 不 计 。 

3) 所 有 满足 条 件 如 三 hy, 的 光子 都 被 吸收 ， 吸 收 过 程 中 都 伴随 激发 产生 电子 - 空 穴 对 ， 
产生 的 载 流 子 对 不 会 过 早 复 合 ， 并 且 可 分 离 ， 从 而 形成 产生 光电 流 。 

4) 太阳 光谱 AMO， 带 际 1. leV。 

太阳 电池 效率 的 计算 如 下 : 


2 wo 
rE 
Pp 加 Wh | B77) 四 6 | Br, Ts) 



































引 一 局 4( 宇 ] 中 AoT: 
7SE 
中 (77 ) co 1 27 rv 
psv | 二 0 T. 三 全 
1 
| hv, | D,,(v,Ts) dv i a 

所 以 7; = 8 = 一 二 一 矶 dv = 0. 44 

| AoT: OTs co un ets -1 


式 中 mi 一 一 硅 太 阳 电 池 光 电 转 换 极限 效率 ; 
P, 一 一 太阳 电池 最 大 极限 功率 (W); 
Pi 一 一 最 大 入射 太阳 光 功 率 (W); 

地 球 半径 〈(m) ，m =6.38 x105m; 




















TE 

"一 一 太阳 半径 (m) rs =0. 696 x 10?mi 
rs 日 地 距离 (m) rs =149.6 x10?m; 
7 一 一 频率 (Hz); 

vv 一 一 带 际 频率 (Hz); 





B,,(v,，7,) 一 一 当 辐 射 黑 体温 度 为 7, 时， 频率 积分 区 间 的 光谱 光子 电流 方程 (s”， 
nm ); 
4 一 一 太阳 电池 面积 (mm ); 
o 一 一 斯 不 落 - 玻 耳 兹 曼 常 量 (5.67051 x10 W/m : K’); 
7 一 一 太阳 表面 温度 ，7,s =5800K; 
大 一 一 玻 耳 效 曼 常数 (1. 380658 x 10 J/K); 
/一 一 普 朋 克 和 常量 (Js) ; 
自然 对 数 的 底 ，e =2. 718281…; 


























co 光速 (m/s)。 
推导 过 程 略 。 


图 4-1 展示 了 温度 为 7, =5800K 时 ， 以 禁 带 宽度 为 目 变 量 的 硅 材 料 极限 转换 效率 曲线 。 
当 硅 的 禁 带 宽度 为 1. leV， 极 限 转换 效率 为 0. 44。 
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(2) 最 大 转换 效率 (实验 室 效率 ， 实 测 得 出 ) 。 05 | 

它 是 电池 最 大 输出 功率 与 人 射 光 功率 之 比 ， 即 | 一 -中 GEsin 
Ps,, TV,, FFIV. 
Pp Tp 7 Pp. 

式 中 ;一 一 实验 室 效 率 ( % ) ; 

P, 一 一 电池 最 大 输出 功率 (mW) ; 

P; 一 一 和 人 射 光 功率 (mW ); 

1 一 一 最 大 功率 时 电流 (mA) ; 

V0, 一 一 最 大 功率 时 电压 (V); 

FF 一 一 填充 因子 (% ) ; 

/一 一 短路 电流 (mA) ; | | 

『 开路 电压 (V)。 图 4.1 硅 材料 极限 转换 效率 曲线 

电池 效率 可 达到 21% ~25% 。 

(3) 产业 化 效率 〈 组 件 效率 ， 实 测 得 出 ) 。 其 计算 式 为 

上 
人 - BP. 一 P,, 一 大 

式 中 “7 ,一 一 组 件 效率 ( % ) ; 

1 一 组件 最 大 功率 时 电流 ( A); 

一 一 组 件 最 大 功率 时 电压 〈V ) ; 

P,, 一 一 组 件 最 大 功率 (W); 

P;, 一 一 组 件 入 射 光 功率 (W); 

FF 一 一 组 件 填 充 因 子 (% ); 

人 .一 一 组 件 短路 电流 (A) ; 

及 .一 一 组 件 开 路 电压 〈V ) 。 

组 件 效率 宇 20% 。 

2. 寿命 ”组件 寿 命 二 25 年， 期末 发 电量 为 最 初 发 电量 的 82% ~ 85% 。 


二 、 材 料 和 结构 选择 


1. 材料 选择 ”材料 有 单 晶 硅 和 多 唱 硅 ， 选 择 单 晶 奎 ， 唱 粒 尺 寸 >10cm。 
2. 结构 选择 ”结构 有 p-n 结 和 n-p 结 ， 选 择 p-n 结 。 


三 、 系 统 设计 


1. 光学 要 求 

1) 正面 有 陷 光 结构 和 减 反 膜 。 

2) 背面 有 背 反 射 器 。 

2. 电学 要 求 

(1) 电 性 能 参数 。 见 表 4-1。 

(2) 空间 电荷 区 宽度 。0. 05 ~0. 16um。 

(3) 电池 片 厚度 。<150pm， 电 池 发 射 极 <0. 4pm。 








0.2Fr 


硅 材 料 的 极限 转换 效率 7 


bd 
> 




















禁 带 宽度 /eV 
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表 4-1 


电 性 能 参数 



































es 直径 电阻 率 径 向 电阻 率 变化 〈% ) 少数 载 流 子 寿命 
/mm /0 … cm <111 > <100 > /Hs 
了 > 125 >300 ~3000 <20 <20 三 400 
(4) 电极 
1) 上 电极 主 栅 线 采用 刻 覃 埋 栅 结构 ， 纵 横 比 5: 1， 副 栅 线 采用 电镀 法 或 印刷 法 。 栅 线 


密度 通过 最 优 电阻 计算 确定 。 
2) 下 电极 采用 背面 点 接 角 


四 、 挫 杂 设 计 


采用 四 次 摊 杂 : 
下 表面 重 摊 杂 。 


五 、 组 件 要 求 














= 


中 拉 唱 时 轻 挨 杂 ; 已 发 射 集 轻 摊 杂 ; 


(1) 功率 三 350W， 最 佳 电压 宇 60V。 
(2) 外 形 尺 寸 及 重量 适合 


(3) 便于 回收 。 电 池 淘 汰 拆除 后 ， 可 按 类 分 为 玻璃 、 硅 片 、 儿 





经 过 处 理 后 可 重复 使 用 。 


一 、 硅 的 光学 性 质 


1. 纯 硅 光 吸 收 


于 人 工 搬运 。 








第 二 节 光学 设计 


表 42 示 出 太阳 光谱 在 单 晶 硅 中 的 穿 透 深 度 。 
表 4-2 ”太阳 光谱 在 单 晶 硅 中 的 穿 透 深度 


(8 上 电极 下 表面 重 摊 杂 ; 





日 制品 、 铜 线 、 其 他 材料 。 






































穿 透 深度 x/10 -4 
郊区 波长 间隔 中 心 波长 A 吸收 系数 a( x*) 
加 AA/10 -Sem /1078 /em-! i es 0.01 
紫外 光 3725 ~ 4249 4000 6.0 x104 0. 12 0.77 
紫光 4250 ~4749 4500 2.2 x104 0. 31 2.1 
青 光 4750 ~ 5249 5000 1.2 x104 0. 58 3.8 
绿 光 5250 ~5749 5500 6.8 x103 1.0 6.8 
黄 光 5750 ~ 6249 6000 4.1x103 1,7 11 
柳 光 6250 ~ 6749 6500 3.0 x103 2.3 15 
红 光 6750 ~7249 7000 2. 0 x103 3.5 23 
红 光 7250 ~7749 7500 1.5 x103 4.6 31 
ee 7750 ~ 8249 8000 1.2 x103 5.8 38 
Ty 8250 ~ 8749 8500 9.2 x102 7.5 50 























(4 背 电 极 
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( 续 ) 
加 穿 透 深度 x/10 -4cm 
光 区 波长 间隔 中 心 波长 A 吸收 系数 a( x) 
加 AA/10 -sem /10 -8cm /em-! (2) -0.5 (2) _0.01 
1 1 
8750 ~ 9249 9000 6.4 x102 11 72 
9250 ~ 9749 9500 4.5 x10? 15 100 
红外 光 9750 ~ 10249 10000 2.4 x102 29 190 
10250 ~ 10749 10500 8.2x10 85 560 
10750 ~ 11249 11000 1.0x10 690 4600 





























表 4-2 显示 ， 硅 的 光学 性 质 就 是 硅 的 兴学 吸收 性 质 。 吸 收 性 质 的 好 坏 是 用 吸收 系数 来 描 
述 的 。 硅 对 短波 长 的 吸收 十 分 强烈 ， 吸 收 系数 可 以 达到 10 /cm 以 上 。 也 就 是 说 ， 大 部 分 的 


短波 光子 进入 硅 晶 体 后 ， 仅 在 100A (1A =10-"/m) 的 距 
离 之 内 就 被 吸收 。 这 些 短波 长 的 光子 具有 的 能 量 ， 足 以 将 电 
子 从 电子 占据 密度 很 大 的 价 带 ， 直 接 激发 到 电子 占据 密度 很 
小 的 导 带 。 这 个 激发 的 过 程 无 需 改 变 电 子 的 准 动量 (不 代表 
真实 动量 ， 它 的 作用 类 似 于 动量 ) 。 对 于 更 长 的 波长 而 言 ， 
光子 能 量 ( 怒 ) 的 不 足 ， 阻 得 了 电子 从 价 带 至 导 带 的 直接 


跃迁 。 在 这 种 情况 下 ， 要 使 电子 从 价 带 转移 至 导 带 ， 还 需要 
一 个 或 一 个 以 上 的 声 子 参与 光子 的 吸收 过 程 ， 以 适应 电子 在 
初 态 和 终 态 之 间 的 准 动量 交换 。 最 后 ， 波 长 越 长 ， 对 应 的 光 
子 能 量 逐 渐 减 小 ， 并 小 于 硅 的 带 阶 ， 此 时 的 吸收 系数 趋向 于 
零 。 岁 4-2 示 出 硅 的 吸收 系数 。 











吸收 系数 /cm 





10 








0| | | | | 
0.2 0.4 06 0.8 1.0 
波长 /nm 


图 4-2 硅 的 吸收 系数 (300K) 




















2. 直接 吸收 ” 硅 导 带 的 最 低能 量 与 硅 价 带 中 的 最 高 能 量 之 





线 表 现 为 一 个 “长 尾 ” 的 形状 ， 吸 收 系数 的 数值 大 1 
小 中 等 ， 这 个 “长 尾 ” 被 认为 是 由 位 于 动量 空间 中 | 
L 点 的 第 二 间接 带 际 对 光子 的 吸收 所 造成 的 ， 这 个 
“长 尾 ” 很 可 能 是 由 于 当 光 子 能 量 接近 直接 带 隙 时， 
所 有 的 间接 吸收 过 程 的 普遍 加 强 。 在 硅 吸 收 系数 曲 
线 上 ， 短 波长 强 吸收 的 区 域 所 呈现 的 曲线 特征 ， 通 
常 可 以 通过 对 应 的 反射 光谱 来 阐明 。 图 4-3 示 出 光 0 外 
子 能 量 与 反射 率 的 对 应 关系 。 

















间 的 最 小 差 值 约 为 3. 4eV， 这 
个 特性 使 硅 对 能 量 高 于 3. 4eV 的 光子 吸收 特别 强烈 ， 当 波长 小 于 约 0.38um 时 ， 硅 的 吸收 系 
数 超过 了 10“/cem。 这 就 是 说 ， 具 有 此 类 短波 长 的 大 部 分 光子 在 进入 硅 表 面 后 的 仅 10nm 之 内 
的 距离 就 被 吸收 了 。 对 于 大 于 0. 38pm 波长 的 光子 (能 量 小 于 约 3.3eV) ， 其 吸收 系数 的 曲 











实验 数据 显示 ， 当 光子 能 量 较 低 时 ， 反 射 率 在 。 
30% 左右 ， 随 着 光子 能 量 升 高 ， 反 射 率 会 升 到 一 个 











峰值 局 ，E, 的 位 置 大 约 在 3.4eV (0.36hm); 当 光 图 43 光子 能 量 与 反射 率 的 对 应 关系 


和 
光子 能 量 /eV 


上 


了 
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子 能 量 继续 升 高 ， 反 射 率 会 达到 另 一 个 峰值 5,，E, 的 位 置 在 4 5eV (0.28hm) 。 理 论 计算 
可 知 ， 这 些 峰值 应 该 出 现在 反射 曲线 上 与 临界 点 相对 应 的 光子 能 量 处 。 这 些 临界 点 指 的 是 在 
动量 空间 中 导 带 边 和 阶 带 边 的 梯度 相等 的 点 ， 在 这 里 吸收 系数 达到 了 最 大 值 (2.4 x 10°/ 
cm)。 

3. 声 子 辅 助 光 吸收 ” 当 电 子 从 价 带 最 顶端 ( 价 带 最 高 能 量 ， 跃 迁 到 导 带 的 最 底 端 ( 导 
带 最 低能 量 ) 时 ， 电 子 实现 了 在 价 带 、 导 带 之 间 的 能 量 转移 。 由 于 价 带 最 大 能 量 点 和 导 带 
最 低能 量 点 具有 不 同 的 波 矢量 ， 在 跃迁 时 电子 的 准 动量 和 能 量 必须 改变 ， 因 为 光子 本 身 的 动 
量 很 小 ， 几 乎 可 以 忽略 不 计 ， 所 以 需要 声 子 来 参与 光 的 吸收 过 程 ， 以 满足 准 动量 的 改变 。 有 
两 条 可 能 的 跃迁 路 径 。 

图 44 示 出 电子 从 价 带 顶 向 导 带 底 跃迁 的 两 条 可 能 路 径 。 用 “6 
量子 理论 研究 路 迁 的 能 量 守 恒 ， 仅 需 研 究 其 初 态 (状态 a) 和 终 
态 (状态 <) 的 情况 。 当 然 ， 所 有 中 间 的 跃迁 过 程 还 必须 满足 波 
矢量 守恒 。 从 图 中 可 以 看 出 :一 条 路 径 是 沿 着 cic， 电 子 先 通过 吸 
收 一 个 能 量 低 于 直接 带 阶 的 光子 进行 虚 跃 迁 而 进入 禁 带 ， 然 后 通 
过 吸收 或 释放 具有 合适 波 矢 量 的 声 子 的 方式 跃迁 至 终 态 ， 另 一 条 
路 径 是 ab'c， 声 子 的 吸收 或 释放 发 生 在 光子 的 吸收 之 前 ， 随 后 电 
子 被 光子 激发 穿越 禁 带 ， 从 状态 b' 跃 迁 到 状态 c。 

从 理论 分 析 ， 对 多 声 子 而 言 ， 只 要 光子 的 能 量 大 于 它们 的 吸 
收 或 者 释放 阔 值 ， 吸 收 系数 随 光子 能 量 的 增长 呈 平 方 关系 增 长 。 
这 一 结论 得 到 实验 数据 的 证 实 。 实 验 数据 显示 ， 从 0.6 ~ 1.05pm 图 44 局 了 全 全 各 顶 站 有 
的 波长 范围 和 内， 吸收 系数 w(A) 呈 平 方 关系 增长 ， 即 0 ts 

85.9 2 
i (3-7.9) (4-1) 

在 超低温 度 ( 低 于 20K) 条 件 下 ， 玻 色 - 爱 因 斯 坦 分 布 函数 所 预测 的 声 子 数 量 极 低 ， 声 
子 吸收 过 程 被 抑制 。 

4、 自 由 载 流 子 和 晶 格 吸收 “ 硅 还 有 其 他 一 些 吸收 过 程 ， 例 如 自由 载 流 子 和 晶 格 吸收 ， 
这 个 吸收 过 程 不 产生 电子 空 灾 对 。 自 由 载 流 子 吸收 包括 在 同一 能 带 内 电子 或 空 穴 的 跃迁 ， 或 
者 不 同 能 带 之 间 的 牙 迁 。 当 光子 能 量 接近 带 阶 时 ， 自 由 载 流 子 吸 收 的 强度 足以 与 电子 空 穴 对 
的 产生 相 抗衡 ， 因 此 减弱 了 器 件 的 光伏 性 能 。 这 个 减弱 作用 对 具有 扩展 迭 杂 区 的 太阳 电池 ， 
或 者 在 强 光 、 高 注入 情况 下 运作 的 太阳 电池 ， 以 及 通过 陷 光 效应 来 增强 红外 响应 的 太阳 电池 
尤其 重要 。 

晶 格 吸收 包括 了 光子 与 晶 格 振动 之 间 的 相互 作用 ， 也 就 是 光子 与 声 子 之 间 的 相互 作用 。 
由 于 能 量 和 小 组 矢量 (动量 ) 必须 守恒 ， 而 且 声 子 能 量 较 小 ， 因 此 晶 格 吸收 仅 限于 较 小 的 
光子 能 量 (相当 于 波长 约 10pum 的 光子 ) 。 虽 然 唱 格 吸收 带 与 太阳 电池 的 设计 关系 不 大 ,但 
它 可 以 用 于 材料 特性 的 测量 。 

5. 折射 率 复数 折射 率 可 由 - 认 给 出 ， 实 数 记 为 4， 虚数 记 为 。 当 光子 能 量 小 于 第 
一 直接 带 了 午 时 ， 折 射 率 基本 属于 实数 性 质 ， 即 占 主导 ， 其 影响 可 忽略 不 记 。 当 波长 大 于 
0. 5pm 时 ， 该 折射 率 的 值 可 通过 下 式 计算 出 来 ， 该 公式 是 基于 光 吸收 的 经 典 振子 理论 推出 
的 。 
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(4-2) 


式 中 A 一 一 波长 (um) 。 
折射 率 的 虚数 部 分 大 称 为 消光 系数 ， 消 光 系 数 开 与 吸收 系数 w 有 着 紧密 的 联系 ， 两 者 之 
间 的 函数 关系 如 下 : 
Q = 47k/A (4-3) 
硅 的 光学 性 质 见 表 4-3。 
表 4-3 ” 硅 的 光学 性 质 (300K) 



















































































折射 率 虚 部 折射 率 虚 部 

波长 吸收 系数 | 折射 率 实 冯 A 波长 吸收 系数 | 折射 率 实 前 
nt a ， ( Ws ) en 了 ， ( 消 We 
0. 25 1. 84 E6 1. 694 3. 666 0.52 8. 80 E3 4. 192 0. 036 
0. 26 1.97 E6 1. 800 4. 072 0.53 7. 85 E3 4. 150 0. 033 
0.27 2.18 E6 2. 129 4. 690 0.54 7.05 E3 4. 110 0. 030 
0. 28 2. 36 E6 3. 052 5. 258 0. 55 6. 39 FE3 4. 077 0. 028 
0. 29 2.24 E6 4. 426 5.160 0.56 5.78 E3 4. 044 0. 026 
0. 30 1.73 E6 5. 055 4. 128 0.57 5. 32 E3 4. 015 0. 024 
0.31 1.44 E6 5. 074 3. 559 0.58 4. 88 E3 3. 986 0. 023 
0. 32 1.28 E6 5. 102 3. 269 0.59 4. 49 E3 3. 962 0. 021 
0.33 1.17 E6 5. 179 3. 085 0. 60 4. 14 E3 3. 939 0. 020 
0.34 1.09 E6 5. 293 2. 951 0.61 3. 81 E3 3. 916 0. 018 
0. 35 1.04 E6 5. 483 2. 904 0. 62 3.52 E3 3. 895 0.017 
0. 36 1.02 E6 6. 014 2. 912 0.63 3.27 E3 3. 879 0. 016 
0.37 6. 97 ES 6. 863 2. 051 0. 64 3. 04 E3 3. 861 0.015 
0.38 2. 93 ES 6. 548 0. 885 0. 65 2. 81 E3 3. 844 0.015 
0.39 1. 50 ES 5. 976 0. 465 0. 66 2.58 E3 3. 830 0.014 
0. 40 9. 52 E4 5. 587 0. 303 0.67 2.38 E3 3. 815 0.013 
0.41 6.74 E4 5. 305 0. 220 0.68 2.21 E3 3. 800 0.012 
0. 42 5. 00 E4 5. 091 0. 167 0. 69 2. 05 E3 3.787 0.011 
0.43 3. 92 E4 4. 925 0. 134 0.70 1. 90 E3 3.774 0.011 
0.44 3. 11 E4 4. 793 0. 109 0.71 1.77 E3 3.762 0.011 
0. 45 2. 55 E4 4. 676 0. 091 0.72 1.66 FE3 3.751 0.010 
0. 46 2. 10 E4 4. 577 0. 077 0.73 1.54 E3 3.741 0. 009 

47 1.72 E4 4. 491 0. 064 0.74 1. 42 FE3 3.732 0. 008 
0.48 1.48 E4 4. 416 0. 057 0.75 1.30 E3 3.723 0. 008 
0.49 1.27 E4 4. 348 0. 050 0.76 1. 19 E3 3.714 0. 007 
0.50 1.11 E4 4. 293 0. 045 0.77 1. 10 E3 3.705 0. 007 
0.51 9.70 E3 4. 239 0. 039 0.78 1.01 FE3 3. 696 0. 006 
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( 续 ) 
折射 率 虚 部 折射 率 虚 部 
波长 吸收 系数 | 折射 率 实 间 i 波长 吸收 系数 | 折射 率 实 音 a 
N/m i ， ( 人 i ee ( 消 ee 
0.79 9.28 E2 3. 688 0. 006 1.13 1.5 EO 3. 534 
0. 80 8. 50 E2 3. 681 0. 005 1.14 1.0 FE0 3.532 
0. 81 7.75 E2 3. 674 0. 005 1.15 6.8 E-1 3.530 
0. 82 7.07 E2 3. 668 0. 005 1.16 4.2 E-l 3. 528 
0. 83 6. 47 E2 3. 662 0. 004 1.17 2.2 E-l 3. 526 
0. 84 5.91 E2 3. 656 0. 004 1.18 6.5 E2 3. 524 
0. 85 5.35 E2 3.65 0. 004 1.19 3.6 E2 3. 522 
0. 86 4. 80 FE2 3. 644 0. 003 1.20 2.2 E2 3.520 
0. 87 4.32 FE2 3. 638 0. 003 1.21 1.3 E2 3.518 
0. 88 3. 83 E2 3. 632 0. 003 1.22 8.2 E-3 3.516 
0. 89 3. 43 E2 3. 626 0. 002 1.23 4.7 E-3 3. 515 
0.90 3. 06 E2 3. 620 0. 002 1.24 2.4 -3 3.513 
0.91 2.72 FE2 3. 614 0.002 1.25 1.0 -3 3.511 
0.92 2. 40 E2 3. 608 0. 002 1. 26 3.6 EA4 3.510 
0. 93 2. 10 E2 3. 602 0. 002 1.27 2.0 了 -4 3. 508 
0. 94 1. 83 E2 3. 597 0.001 1.28 1.2 E4 3.507 
0. 95 1.57 E2 3. 592 0.001 1.29 7.1 E-5 3. 506 
0.96 1.34 E2 3. 587 0.001 1.30 4.5 了 -5 3. 504 
0.97 1. 14 E2 3. 582 0.001 1.31 2.7 ES 3.503 
0. 98 9.59 El 3. 578 0.001 1.32 1.6 -5 3.501 
0.99 7.92 El 3. 574 0.001 1.33 8. 0 E-6 3. 500 
1.00 6.40 El 3. 570 0.001 1.34 3.5 E-6 3. 498 
1.01 5.11 El 3. 566 1.35 1.7 E-6 3.497 
1.02 3.99 El 3. 563 1.36 1.0 E-6 3. 496 
1.03 3.02 El 3. 560 1.37 6.7 E-7 3. 495 
1. 04 2.26 El 3. 557 1.38 4.5 了 -7 3.493 
1. 05 1.63 El 3. 554 1.39 2.5 了 -7 3. 492 
1.06 1.11 El 3. 551 1.40 2.0 E27 3.491 
1.07 8.0 EO 3. 548 1.41 1.5 E-7 3. 490 
1.08 6.2 E0 3. 546 1.42 8.5 E-8 3. 498 
1.09 4.7 EO 3. 544 1.43 7.7 E-8 3. 488 
1. 10 3.5 EO 3. 541 1.44 4.2 E-8 3. 487 
1.11 2.7 E0 3. 539 
1.45 3.2 E-8 3. 486 
1. 12 2.0 EO 3. 537 
注 : E6 =10", E-3 =10”， 其 余 类 推 。 
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6. 挫 杂 对 光学 性 质 的 影响 ”经 挨 杂 处 理 的 硅 ， 由 于 自由 载 流 子 吸收 作用 ,在 红外 波长 
范围 值 呈 逐渐 上 升 趋势 。 这 与 金属 光子 吸收 过 程 相同 ， 同 时 也 是 造成 可 见 光 波长 区 域 出 现 
高 反射 率 的 原因 。 因 此 ， 经 摊 杂 的 硅 的 长 波 范围 的 反射 率 比 本 征 硅 高 。 

二 、 高 效 晶 硅 太阳 电池 光学 设计 要 求 

高 效 的 光 吸 收 ， 对 能 量 大 于 带 隙 的 光子 ， 在 p-n 结 的 宽度 x,+x, 上 ， 要 求 具 有 较 大 的 吸 
收 系数 ;在 太阳 电池 表面 ， 要 求 具 有 较 小 的 反射 率 RR。 目 的 如 下 : 


1) 利用 硅 的 光学 性 质 尽 可 能 多 的 吸收 太阳 光 。 

2) 将 能 量 不 足以 跨越 带 际 的 光子 收集 并 加 以 利用 ， 以 增强 太阳 电池 的 红外 响应 。 

三 、 高 效 晶 硅 太 阳 电 池 光 学 设计 

光学 设计 即 设计 减 反 膜 或 陷 光 结构 ， 或 两 者 兼 而 有 之 。 减 反 膜 使 电池 项 表面 的 反射 降 至 
最 低 。 这 层 膜 对 小 于 0.5pm 的 光 吸 收 相当 强 。 陷 光 结 构 使 光线 在 太阳 电池 中 产生 散射 和 反 
射 光 程 长 是 太阳 电池 厚度 的 4m 倍 ， 即 相当 于 太阳 电池 厚度 50 倍 ， 而 没有 陷 光 结构 ， 光 程 
长 就 是 太阳 电池 的 厚度 。 太 阳 电 池 光 学 设计 有 以 下 几 种 : 

1) 顶 面 设 置 Si0 减 反 膜 ， 有 一 层 或 二 层 结 构 。 

2) 双 面 陷 光 方案 (上 下 表面 都 采用 金字 塔 结构 )， 理 论 上 是 最 优 设计 方案 。 

3) 顶 面 陷 光 (上 表面 采用 人 金字塔 结 构 )、 底 面 平面 方案 。 

4) 顶 面倒 金字 塔 ( 肉眼 看 去 像 绒 面 ) + 双 层 减 反 膜 结 构 、 底 面 平面 方案 。 

每 一 种 设计 都 有 成 熟 的 案例 ， 本 书 介 绍 第 四 种 设计 方案 ， 即 顶 面倒 金字 塔 + 双 层 减 反 膜 
结构 、 底 面 平面 方案 。 

1. 倒 金字 塔 结构 底面 、 平 面 方案 原理 

(1) 方案 原理 。 照 射 到 金字 塔 结构 上 的 大 部 分 光线 首先 会 接触 到 它 的 几 个 侧 壁 之 一 ， 
其 中 的 大 部 分 会 进入 电池 ， 反 射 的 光线 将 会 向 下 传播 ， 以 确保 这 些 光线 至 少 有 第 二 次 机 会 进 
入 电池 。 一 些 在 金字 塔 底部 附近 入 射 的 光线 会 有 三 次 这 样 的 机 会 。 金 字 塔 会 被 适当 厚度 的 氧 
化 物 层 即 减 反 膜 覆盖 ， 减 反 膜 厚度 为 四 分 之 一 波长 ， 双 层 结构 。 

进入 到 电池 中 的 光线 倾斜 地 向 电池 背 表 面 传播 ， 其 中 大 部 分 在 传播 途中 被 吸收 。 吸 收 较 
弱 的 光线 到 达 背 表面 时 ， 被 高 效 的 反射 层 反 射 ， 该 反射 层 是 由 铝 和 其 覆盖 的 背面 氧化 物 所 形 
成 。 这 种 复合 反射 层 的 反射 系数 ， 决 定 于 光线 的 入 射 角度 以 及 氧化 物 层 的 厚度 。 当 和 人 射 角 度 
接近 垂直 时 ， 反 射 系 数 通 常 高 于 95% ; 当 入 射 角度 接近 硅 / 氧 化 硅 界 面 发 生 全 反射 的 临界 角 
时 (24.7°)， 反射 系数 减 小 到 低 于 90% ; 一 旦 入 射 角度 超过 此 临界 角 ， 反 射 系数 增加 至 接 
近 100%。 然 后 ， 从 背 表 面 反 射 的 光线 会 向 着 电池 顶 表 面 传播 ， 其 中 一 部 分 光线 会 到 达 与 其 
金字 塔 人 射 面 朝 向 相反 的 面 ， 这 些 光 线 中 的 大 部 分 立即 从 电池 中 逃逸 。 击 中 金字 塔 其 他 表面 
的 光线 会 被 完全 反射 回 内 部 。 因 此 ， 击 中 顶 表 面 的 内 部 光线 中 的 一 半 左 右 ， 再 次 被 反射 回 
来 ， 穿 过 电池 射 向 背面 电极 接触 面 。 第 一 次 来 回 两 度 穿越 电池 后 逃逸 的 光线 量 ， 取 决 于 其 具 
体 几 何 形状 。 通 过 破坏 部 分 的 对 称 性 ， 可 以 将 逃逸 的 光线 量 减少 ， 比 如 使 用 倾斜 的 倒 金 字 
塔 ， 或 者 使 用 瓦 片 图 案 。 

(2) 倒 金 字 塔 结构 底面 、 平 面 方案 优点 

1) 增加 了 弱 吸 收 光线 在 电池 内 部 的 路 径 长 度 ， 测 量 获得 的 有 效 路 径 长 度 增加 因子 达到 
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了 40 以 上 增益 。 100um WE 
2) 增强 了 红外 光 响应 。 sh 
3) 外 部 响应 率 的 峰值 出 现在 更 长 的 波长 处 , 并 且 比 ”JR 
以 往 的 峰值 更 高 。 以 往 出 现在 1.02pm 波长 处 ， 响 应 峰值 ”着 让 下 于 于 于 
为 0.75A/W。 dl ad bd Lad dd nd bad bd bd db 
区 x i id 二 
2. 倒 金字 塔 设计 “ 倒 人 金字塔 塔 高 5 ~ 12m， 分 布 均 ”后 
名 致 密 ， 相 邻 金字 塔 之 间 无 间 际 , 目 视 为 黑色 。 利 用 ” 国 轴 叶 于 
NaOH 或 KOH 的 碱 性 蚀刻 液 对 硅 表 面 进行 蚀刻 。 这 种 蚀 图 45， 便 金 字 堪 
刻 反应 属于 异 方向 蚀刻 反应 ， 也 就 是 说 反应 速率 与 方向 有 
关 。 以 硅 而 言 ，(111) 面 的 反应 蚀刻 最 慢 ， 所 以 会 被 蚀刻 出 一 个 个 人 金字塔 ， 如 图 4.5 所 示 。 
3. 双 层 减 反 膜 设计 “常用 减 反 膜 材料 见 表 4-4。 
表 4-4 常用 减 反 膜 材 料 




















中 文 名 称 英文 名 称 分 子 式 折射 率 
气 化 硅 Silicon nitride Sis Ny 1.97 
五 氧化 二 钥 或 氧化 钥 Tantalum pentoxide 或 Tantalum oxide Tas0; pl 
二 氧化 钰 Titanium dioxide 或 titania Ti0， 2.3 
氧化 锌 Zinc oxide Zn0 2. 02 
二 氧化 硅 Silicon dioxde Si0， 1. 46 














注 : 表 中 对 应 的 是 1. 5eV 波段 ， 不 是 实际 选择 的 最 佳 波段 。 
双 层 减 反 膜 的 反射 率 R 0， 第 一 、 二 层 减 反 膜 折射 率 必 须 满足 条 件 : 


2] = 二 (4 
式 中 





ee 








一 层 减 反 膜 折射 ， 
5 二 层 减 反 膜 折射 率 。 

减 反 膜 折射 率 依赖 于 波长 A。 一 种 减 反 膜 材 料 对 于 不 同 波长 A 具有 不 同 的 折射 率 ， 只 能 
在 一 个 特定 的 最 佳 波长 A。， 使 减 反 膜 折射 率 满足 式 〈4-4) 。 太 阳光 谱 很 完 ， 图 4-6 示 出 太阳 
光谱 分 布 。 

说 明 : 太阳 辐射 能 通过 大 气 层 的 路 程 越 长 ， 大气层 对 其 吸收 、 反 射 和 散射 的 程度 就 越 
大 ， 到 达 地 球 表面 的 太阳 辐射 能 就 越 小 ， 这 样 就 引出 大 气质 量 这 一 概念 。 大 气质 量 定义 : 太 
阳光 线 通过 大 气 的 路 径 与 太阳 在 天 项 时 光线 通过 大 气 的 路 径 之 比 ， 用 AM 表示 。 在 标准 大 气 
压 (101325Pa) 和 0% 时 ， 海 平面 上 的 太阳 光线 垂直 入 射 路 径 的 反射 率 尺 为 1， 即 AM = 1， 
称 大 气质 量 为 1， 记 为 AM1。 大 气 层 处 大 气质 量 为 零 ， 记 为 AM0。 我 国 规定 AM1. 5 为 测试 
太阳 电池 标 称 输出 功率 的 条 件 之 一 。 

设计 双 层 减 反 膜 时 ， 先 确定 最 佳 波长 ， 再 选择 合适 折射 率 的 减 反 膜 材 料 ， 确 定 减 反 膜 厚 
度 di。 光 强度 最 高 的 波长 范围 在 600 ~ 650nm， 所 以 也 可 将 抗 反射 层 最 佳 波长 设计 着 重 于 太 
阳光 强度 最 高 的 波段 ， 使 得 大 部 分 波长 的 太阳 光 都 入射 到 太阳 电池 内 。 这 样 的 抗 反射 层 的 设 
计 将 会 大 幅 地 降低 光 损失 ， 有 效 地 提高 太阳 电池 的 光电 流 。 














136 . 高 效 晶 硅 太阳 电池 技术 一 一 设计 、 制 造 、 测 试 、 发 电 








辐 照 度 (kW/m?) 











a) b) 
图 4-6 太阳 光谱 分 布 
a) 光谱 分 布 b) 大 气质 量 图 示 
第 一 层 减 反 膜 厚度 d 的 计算 式 如 下 : 








(4-5) 


式 中 A 一 一 最 佳 波长 ; 
第 一 层 减 反 膜 折射 率 。 

前 表面 场 制备 Si0, 薄膜 除 起 到 减 反 膜 作 用 外 ， 还 起 到 钝 化 发 射 极 的 作用 。 如 果 发 射 极 
不 纯化 ， 前 表面 具有 较 高 的 表面 复合 速度 ， 甚 至 形成 死 层 ， 使 光 生 载 流 子 难 以 收集 。Si0。， 
是 带 隙 , 较 宽 的 绝缘 体 ， 可 以 阻挡 载 流 子 接近 表面 ， 有 效 地 减少 了 表面 复合 速度 。Si 和 
Si0, 的 界面 具有 更 少 缺 陷 ， 也 增强 了 p-n 对 蓝光 (短波 ) 的 光谱 响应 。 

4. 背面 设计 铝 作 为 背 反 射 器 ， 可 使 反射 率 尺 >95% ， 限 制 光 的 透射 。 在 铝 和 硅 之 间 
增加 一 层 Si0, ， 可 以 优化 光线 反射 率 ， 还 可 起 到 钝 化 作用 。 硅 表面 有 大 量 悬 挂 键 ， 这 些 悬 挂 
键 是 载 流 子 的 有 效 复合 中 心 ， 钝 化 后 可 以 有 效 地 阻止 载 流 子 的 复合 。 长 波长 的 光 因 为 吸收 系 
数 较 小 ， 容 易 穿 透 背 面 电极 。 当 光 受 到 背面 电极 反射 之 后 ,会 再 一 次 被 硅 材 料 吸 收 ， 增 加 转 
换 成 光电 流 的 概率 ， 因 此 背 电 极 是 有 效 减少 长 波长 光 损 失 的 解决 方法 。 

(1) 青 反 射 器 。 它 是 由 背 氧 化 层 + 铝 层 构成 。 进 入 电池 的 光 多 数 在 路 上 被 吸收 ， 达 到 
表面 的 微弱 地 被 吸收 的 光 ， 被 铝 层 覆盖 的 背 氧 化 层 组 合 形成 的 反射 需 反 射 。 反 射 效 率 取决 于 
光 的 入 射 角 和 和 氧化 层 的 厚度 ， 对 于 接近 法 线 的 入 射 角 ， 反 射 通常 在 95% 以 上 。 从 背面 反射 
的 光 向 上 表面 运动 ， 达 到 上 表面 的 某 些 光 ， 打 在 它 进 入 电池 的 金字 塔 相 反方 向 的 面 上 ， 多 数 
光 立 即 从 电池 逃逸 ; 打 在 金字 塔 奶 一 些 面 的 光 全 部 反射 ， 使 这 个 阶段 上 约 一 半 从 内 部 打 到 项 
部 的 光 被 反射 。 

(2) 铝 背 场 。 铝 在 硅 晶体 内 挫 杂 浓度 高 于 硅 磷 掺 杂 浓度 ， 存 在 浓度 差 。 热 平衡 时 ， 界 
面 附近 p 区 形成 空 穴 积 累 层 ，p “区 形成 耗 尺 层 ， 于 是 空间 电荷 区 内 就 形成 了 由 p 指向 pb” 区 
的 内 建 电场 。 这 是 一 个 阻止 p 区 的 电子 向 p 区 运动 的 势 人 至， 形成 一 个 高 低 结 。 铝 背 电 场 的 
高 低 结 使 光电 子 反 射 回去 重新 被 收集 ， 其 内 建 电场 加 速 光 生 载 流 子 ， 增 加 了 载 流 子 的 有 效 扩 
散 长 度 ， 提 高 了 电池 的 短路 电流 。p-p ' 结 两 端的 光电 压 与 n' -p 两 端的 光电 压 全 加 ， 使 电池 





Ua! 
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的 开路 电压 提高 。 

男 外 ， 在 形成 铝 背 场 的 同时 ， 由 于 锅 硅 原 子 唱 格 失 配 产生 的 应 力 ， 晶 体 硅 中 的 重金 属 杂 
质 或 空位 扩散 至 界面 而 被 有 效 吸 除 。 铝 背 场 吸 除 杂 质 ， 可 明显 提高 硅 太 阳 电 池 的 开路 电压 、 
填充 因子 和 转换 效率 。 

5. 埋 栅 电极 增光 效应 ” 埋 栅 电极 遮光 面积 小 ， 可 增加 光子 的 吸收 系数 。 

6. 光子 循环 ”由 入 射 光子 在 半导体 pn 结 中 产生 的 电子 - 空 穴 对 ， 形 成 光 生 电流 和 光 生 
电压 的 同时 ， 两 者 还 会 产生 辐射 复合 。 此 时 ， 如 果 该 辐射 复合 所 释放 出 的 光子 能 量 大 于 林带 
宽度 ， 它 还 可 以 再 一 次 被 半导体 吸收 而 产生 新 的 电子 - 空 穴 对 ， 这 种 辐射 复合 会 有 效 地 降低 
其 净 复 合 率 。 陷 光 及 青 反 镜 的 设计 为 光子 循环 提供 了 发 挥 实效 的 机 会 。 

提高 硅 太 阳 电 池 输 出 电流 的 一 个 显而易见 的 方法 ， 就 是 将 那些 能 量 不 足以 跨越 带 隙 的 光 
子 收集 并 加 以 利用 ， 以 增强 电池 的 红外 啊 应 。 但 是 ,无 论 采 用 任何 技术 手段 ， 都 将 会 不 可 如 
免 地 提高 载 流 子 复合 率 ， 因 而 对 电池 的 开路 电压 造成 不 良 影响 。 然 而 ， 陷 光 技 术 的 发 展 打破 
了 两 者 间 的 平衡 。 这 就 使 亚 带 际 吸收 过 程 成 为 最 有 可 能 实现 极限 效率 突破 的 技术 手段 之 
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第 三 节 电学 设计 


高 效 太 阳 电 池 的 电学 性 能 要 求 高 效 的 载 流 子 运 输 ; 高 效 的 少数 载 流 子 输 运 需要 较 长 的 少 
子 寿命 7, 和 7,， 较 长 的 少子 扩散 长 度 L 和 万 ， 以 及 较 小 的 表面 复合 速度 $ 和 .$ ;要 求 串 
联 电阻 Rs 尽量 小 ， 并 联 电阻 Rs 尽量 大 ， 以 防止 多 数 载 流 子 微量 空间 电荷 区 漂移 。 上 、 下 
电极 的 正确 设计 是 实现 高 效 的 载 流 子 运 输 的 关键 。 

一 、 上 电极 设计 

1. 上 电极 要 求 

(1) 减 小 串联 电阻 Rs。 串联 电阻 Rs 包括 金属 本 身 电 阻 、 金 属 与 硅 体 接触 电阻 、 发 射 极 
电阻 、p-n 结 电阻 、p 型 半导体 体 电阻 、p 型 半导体 与 背 电极 接触 电阻 。 如 果 弟 联 电阻 Rs 很 
高 ， 导 致 短路 电流 人 降低 。 

(2) 增 大 并 联 (分 流 ) 电阻 Rs。 并 联 电阻 Ry 是 由 于 p-n 结 漏电 流 引起 的 ， 其 中 包括 
绕 过 电池 边缘 的 漏电 流 ， 以 及 由 于 结 区 存在 晶体 缺陷 和 外 来 杂质 的 沉淀 物 所 引起 的 内 部 漏 
电 。 如 果 并 联 电阻 Rs 很 低 ， 导 致 开 路 电压 V. 降 低 。 

(3) 良好 的 欧姆 接触 、 低 接触 电阻 及 粘性 高 。 

2. 上 电极 形式 ”上 电极 主 栅 线 采用 刻 
槽 埋 栅 电极 。 图 4-7 示 出 激光 刻 槽 埋 栅 结 
构 。 纵 横 比 ( 沟 槽 横 截 面 ) 为 5:1。 金 属 
线 宽 15 ~20pm 用 激光 制作 。 副 栅 线 可 不 开 
槽 。 如 果 栅 线 的 分 布 太 稀 ， 会 增加 发 射 极 
的 电阻 ， 如 果 栅 线 的 分 布 太 密 ， 会 增加 光 
线 遮 项 面积 ， 栅 线 本 身 宽度 太 窗 ， 会 增加 作为 金属 负电 极 的 顶 线 电阻 。 理 想 的 栅 线 应 当 是 一 
组 分 布 紧密 、 埋 人 表面 、 高 电导 率 的 栅 线 组 成 。 埋 栅 电 极 通过 化 学 镀 镍 、 镀 铜 、 镀 银 完成 。 






























































氧化 层 
























































图 4-7 激光 刻 槽 埋 栅 结构 
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刻 槽 埋 栅 电极 与 丝 网 印 制 电 极 比 较 ， 其 优点 如 下 : 

1) 提高 电导 率 ， 减 小 接触 电阻 ， 提 高 填充 因子 ， 使 开路 电压 大 于 700mV。 

2) 顶层 遮阳 面积 比较 小 ， 能 提升 电池 的 电流 输出 。 金 属 栅 线 窗 ， 相 阳 面积 减 小 ， 栅 线 
埋 在 电池 体内 ， 栅 线 明 影 面积 小 ,减少 了 氮 光 面积 ， 增 加 吸收 光量 ,增加 短路 电流 及 填充 因 
了 。 档 窄 、 深 ， 总 的 接触 面积 加 大 ， 加 大 与 硅 片 的 接触 面积 ， 增 加 收集 电流 量 及 效率 ,使 短 
路 电流 增加 

3) 刻 槽 后 对 四 槽 进行 一 次 浓 ( 重 ) 磷 扩 散 。 浓 磷 扩 散 可 增加 电极 与 硅 连 接 的 牢固 性 。 
刻 槽 损伤 自动 得 到 了 钝 化 。 磅 优先 在 损伤 面积 上 扩散 ， 并 自动 钝 化 开 槽 引起 的 损伤 。 埋 栅 电 
极 处 实行 重 摊 杂 使 接触 电阻 降低 ， 有 利于 欧姆 接触 。 

4) 加 工 过 程 具 有 良好 的 吸 除 杂质 效果 。 

5) 材料 成 本 低 。 

6) 用 镍 、 铜 、 银 作 电 极 ， 降 低 了 与 硅 的 接触 电阻 ， 减 少 电 池 串 联 电 阻 ， 增 大 了 电导 
率 。 

7) 栅 电 极 排 列 紧密 ， 减 小 发 射 极 电阻 。 埋 机 电极 深入 到 硅 衬 底 内 部 ， 增 加 对 基 区 光 生 
电子 的 收集 。 

8) 浓 磷 扩散 降低 浓 磷 区 电阻 功 耗 和 栅 电 极 与 衬 底 的 接触 电阻 功 耗 ， 提 高 电池 的 开路 电 


































































































压 。 

缺点 是 前 期 投资 略 多 于 丝 网 印 制 电 极 。 

二 、 下 电极 设计 

下 电极 设计 即 背 面 点 接触 (良好 的 表面 钝 化 ) 设计 。 下 电极 〈 背 电极 ) 通过 一 些 分 离 
很 远 的 小 孔 贯 穿 钝 化 层 与 衬 底 接触 。 为 了 尽 可 能 降低 小 孔 处 载 流 子 复合 ， 孔 间距 远大 于 衬 底 
的 厚度 。 然 而 孔 间 距 增 大 ， 又 使 得 横向 电阻 增加 ( 因为 载 流 子 要 横向 长 距离 传输 才能 到 达 
此 处 ) ， 从 而 导致 电池 的 填充 因子 降低 。 

1. 降低 串联 电阻 “为 了 降低 串联 电阻 ， 在 小 孔 处 进行 掺 人 杂 ， 即 在 小 孔 处 电极 底部 的 硅 
片 进行 浓 硼 掺 杂 。 采 用 液态 源 BBr 进行 硼 摊 杂 ， 需 要 对 背 接 触 的 p 型 层 域 进行 硼 扩 散 ， 得 
到 重 挫 杂 的 p' 层 。 形 成 的 p-p "结对 少子 起 势 又 作用 。 背 表面 场 对 电子 有 反射 作用 ， 有 效 地 
使 表面 复合 速度 降低 到 100cm/s。 图 4-8 示 出 背 表 面 场 对 电子 势 从 作用 。 

















同时 ， 背 表面 场 也 增加 了 内 建 电压 和 开路 电压 。 对 硅 电导 带 
片 载 流 子 寿命 影响 较 小 ， 孔 间距 定 为 230um， 可 减 小 横向 
电阻 ， 孔 面积 为 10pm xl10km， 浓 确定 域 扩散 面积 为 30um “一 一 一 一 价 带 
p P 





x30hm。 定 域 扩散 提供 了 恨 好 的 背 电场 ， 同 时 减少 了 背面 
金属 接触 面积 ， 使 金属 与 硅 界面 的 高 复合 速率 区 域 减少 ， 图 48 背 表 面 场 对 电子 势 双 作用 
并 且 由 于 背面 浓 掺 杂 区 域 的 面积 减少 ， 也 降低 了 背面 的 表面 复合 。 

2. 进行 全 掺 杂 ” 如 进一步 将 定 域 返 杂 扩大 到 整个 背面 进行 全 摊 杂 ， 电 极 与 衬 底 的 接触 
孔 处 实行 浓 硼 摊 杂 ， 背 面 的 其 他 区 域 增加 淡 硼 掺 杂 ， 这样， 开路 电压 和 填充 因子 可 以 得 到 最 
优化 ， 即 在 很 高 的 电阻 率 的 衬 底 上 达到 较 高 的 填充 因子 。 实 验 室 效率 达 24. 5% 。 

3. 减 小 表面 复活 “将 铝 电 极 局 限于 背 表 面 几 个 点 ， 而 将 其 他 背 表面 的 区 域 钝 化 为 Si0， 
氧化 层 ， 通 过 减 小 肖 特 基 接 触 的 面积 减 小 表面 复活 。 图 4-9 示 出 背面 点 接触 。 
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4. 铝 背 场 AP pp 

(1) 铝 背 场 金属 请 。 它 是 银 粉 与 铝 粉 混合 物 。 因 为 背面 点 接 角 背面 点 接 角 
银 粉 本 身 无 法 与 p 型 硅 形 成 欧姆 接触 ， 而 铝 粉 虽 可 以 与 六 
p 型 硅 形 成 欧姆 接触 ， 但 焊接 性 能 差 ， 两 者 必须 混合 在 
一 起 才 可 作为 背 电极 材料 。 

(2) 挫 杂 浓度 。 铝 在 硅 唱 体内 挫 杂 浓度 高 于 硅 、 磷 迭 杂 浓度 ， 存 在 浓度 差 。 热 平衡 时 ， 
界面 附近 p 区 形成 空 闪 积累 层 ，p' 区 形成 耗 尽 层 ， 于 是 空间 电荷 区 内 就 形成 了 由 p 指向 p? 
区 的 内 建 电场 。 这 是 一 个 阻止 p 区 的 电子 向 p 区 运动 的 势 件 ， 形 成 一 个 高 低 结 。 铝 背 电 场 
的 高 低 结 使 光电 子 反 射 回 去 重新 被 收集 ， 其 内 建 电场 加 速 光 生 载 流 子 ， 增 加 了 载 流 子 的 有 效 
扩散 长 度 ， 提 高 了 电池 的 短路 电流 。p-p ' 结 两 端的 光电 压 与 n1 -p 两 端的 光电 压 钱 加 ， 使 电 
池 的 开路 电压 提高 。 

(3) 吸 除 杂质 。 在 形成 铝 背 场 的 同时 ， 由 于 铝 硅 原子 唱 格 失 配 产生 的 应 力 ， 唱 体 硅 中 
的 重金 属 杂质 或 空位 扩散 至 界面 而 被 有 效 吸 除 。 铝 背 场 吸 除 杂 质 ， 可 明显 提高 硅 太 阳 电 池 的 
开路 电压 、 填 充 因子 和 转换 效率 。 

(4) 电极 方块 电阻 上 电极 与 金属 电极 接触 的 区 域 扩散 浓度 很 高 ， 接 触电 阻 很 小 ， 常 
规 唱 体 硅 电池 方块 电阻 为 40 ~60Q/ 口 ; 而 下 电极 ( 铝 ) 的 方块 电阻 可 以 很 大 (100 ~300Q/ 
口 ) ， 使 开路 电压 增加 ， 避 免 了 由 于 发 射 区 俄 软 复合 造成 的 电池 电流 下 降 。 






























































第 四 三 摊 杂 设计 
掺 杂 是 控制 太阳 电池 电学 性 能 的 重要 步骤 ， 对 太阳 电池 的 效率 至 关 重 要 。 
一 、 掺 杂 基 本 要 求 及 基本 概念 


1. 基本 要 求 

1) 接触 电阻 小 。 使 空间 电荷 区 中 载 流 子 的 复合 量 小 、 复 合 速度 慢 。 

2) 发 射 集 尽 量 薄 。 使 空间 电荷 区 接近 前 表面 ， 便 于 分 离 载 流 子 ， 短 波 响 应 大 。 

3) 并 联 电阻 大 。 使 太阳 电池 弱 光 效应 增强 。 

4) 高 效 的 载 流 子 分 离 。 可 增加 短路 电流 和.。 

5) 较 大 的 内 建 电压 。 可 增 大 开路 电压 及 .。 

2. 挫 杂 基本 概念 

(1) 死 层 。 所 谓 “ 死 层 ” ， 就 是 在 该 区 域 少数 载 流 子 被 复合 的 概率 相当 高 。 短 波长 的 光 
在 硅 材 料 中 吸收 系数 相当 高 ， 产 生 的 载 流 子 最 容易 在 死 层 被 复合 掉 ， 所 以 短波 长 的 蓝光 响应 
相当 差 ， 对 效率 的 贡献 少 。 如 果 摊 杂 浓 度 太 高 ， 就 会 产生 死 层 ， 其 厚度 大 约 为 数 十 纳米 。 照 
射 在 硅 上 的 短波 长 太阳 光 〈 例 如 蓝光 -紫光 ) ， 在 近 表 面 约 2pm 处 就 几乎 全 被 吸收 ， 而 长 波 
部 分 则 约 需 500pm 厚 才 基本 被 吸收 完 。 因 为 任何 波长 的 光 强 都 是 靠近 表面 处 最 强 ， 因 而 表 
面 层 中 吸收 光子 总 数 ， 总 是 大 于 体 区 中 同样 厚度 一 层 硅 中 吸收 的 光子 总 数 ， 故 表面 层 对 任何 
光电 池 都 是 极为 重要 的 。 恰 好 表面 层 就 是 掺 杂 层 ， 所 以 “ 死 屋 ” 对 电池 性 能 影响 最 大 。 

(2) 重 摊 杂 与 轻 摊 杂 。 按 电阻 率 范 围 分 ， 掺 杂 可 分 为 重 掺 杂 与 轻 掺 杂 。 表 4-5 列 出 重 摊 


杂 与 轻 掺 杂 特 点 。 
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表 4-$ ” 重 掺 杂 与 轻 掺 杂 特 点 























掺 杂 浓度 接触 电阻 少数 栽 流 子 表面 复合 速度 志波 《蓝光 ) 响应 
重 掺 杂 (浓度 >10/cm) 小 大 小 

经 挫 杂 天 
高 效 太阳 电池 要 求 接触 电阻 小 、 少 数 载 流 子 表面 复合 速度 小 、 短 波 响 应 大 。 从 表 4-5 可 


以 看 出 ,无论 是 重 掺 杂 还 是 轻 摊 杂 都 很 难 达 到 这 一 点 。 相 比 之 下 ， 轻 摊 杂 的 优点 多 一 些 ， 因 
此 要 在 这 两 者 之 间 取 一 平衡 点 。 这 个 平衡 点 很 重要 ， 一般 控制 结 深 0.2 ~ 0.4um， 相 应 方块 
电阻 在 40 ~50 +3Q/ 口 。 

(3) 重 (高 ) 摊 杂 效应 。 重 掺 杂 时 要 避免 “ 重 (高 ) 掺 杂 效 应 ”。 杂 质 浓 度 高 于 10"/ 
cm 称 为 重 摊 杂 。 由 于 重 掺 杂 引 起 的 禁 带 收缩 ， 杂 质 不 能 全 部 电离 和 少子 寿命 下 降 等 现象 ， 
统称 为 “ 重 掺 杂 效 应 ”。 

1) 禁 带 收缩 。 造 成 禁 带 收缩 的 主要 原因 如 下 : 

Q) 硅 的 能 带 边缘 出 现 了 一 个 能 带 尾 态 ， 于 是 禁 带 缩小 到 两 个 尾 态 边缘 间 的 宽度 。 

@) 随 着 杂质 浓度 的 增加 ， 杂 质 能 级 扩散 为 杂质 能 带 ， 并 且 有 可 能 和 硅 的 能 带 相 接 
(或 称 简 并 ， 杂 质 能 带 和 奎 能 带 简 并 ) ， 而 使 硅 的 能 带 延 伸 到 杂质 能 带 的 边缘 ， 禁 带 也 就 变 

















@) 高 浓度 的 杂质 使 晶 格 发 生 宏观 应 变 (畸变 ) ， 从 而 造成 禁 带 随 空间 变化 而 使 禁 带 缩 
小 。 
图 4-10 示 出 有 效 禁 带 收缩 的 定性 表示 ， 即 能 带 尾 态 、 杂 质 能 带 及 晶 格 应 变 。 
2) 杂质 不 能 全 部 电离 。 这 是 指 杂 质 不 只 ( 电 子 能 量 ) 。 (电子 能 最 ) 
能 全 部 形成 离子 ， 不 能 熔 入 硅 晶 格 中 ， 使 有 12 
效 掺 杂 浓度 下 降 ， 从 而 使 开路 电压 V. 下 降 。 hp 
3) 少子 寿命 下 降 。 少 子 寿命 对 于 太阳 
电池 效率 极为 敏感 。 少 子 寿命 长 ， 不 仅 可 以 ”六 、 
增加 光电 流 ， 而 且 会 减少 复合 电流 ， 增 加 开 NN 














路 电压 ， 从 而 对 效率 有 双重 影响 。 各 区 中 的 . . 
光 激发 出 的 过 剩 少数 载 流 子 ， 必 须 在 它们 通 


4-10 效 禁 带 1 示 
过 扩散 和 漂移 越过 pn 结 之 前 不 复合， 才能 A dan 


a) 能 带 尾 态 b) 杂质 能 带 c) 晶 格 应 变 
对 输出 电流 有 贡献 。 因 此 ， 和 希望 扩散 层 及 基 

区 中 的 少子 寿命 都 足够 长 。 少 数 载 流 子 寿命 FZ 法 (区 熔 法 ) 要 比 CZ 法 ( 直 拉 法 ) 长 。FZ 
法 为 1 ~10ms。 

一 般 要 求 扩散 层 及 基 区 中 的 少子 寿命 必须 保证 少子 扩散 长 度 大 于 各 区 厚度 。 由 理论 推 
算 ， 少 子 寿命 与 复合 中 心 密度 成 反比 ， 而 与 摊 杂 浓度 无 关 。 但 对 硅 寿 命 实 测 结果 表明 ， 最 大 
寿命 与 掺 杂 浓 度 有 一 定 的 关系 ， 扩 散 长 度 随 掺 杂 浓 度 增加 而 减少 。 其 原因 如 下 : 

QD 高 摊 杂 引起 晶体 缺陷 密度 增加 。 

@ 由 于 禁 带 变 窗 和 耗 尽 区 收缩 ， 通 过 隧道 效应 的 复合 增加 ， 尤 其 是 通过 深 能 级 上 的 隧 
穿 复 合 增加 ， 减 少 了 载 流 子 的 寿命 。 

@) 由 于 表层 中 多 子 密度 很 高 ， 通 过 晶 格 碰撞 而 发 生 的 俄 软 电子 复合 增多 ， 也 使 得 载 流 
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子 寿命 变 小 。 
二 、 掺 杂 设 计 


高 效 晶 硅 太 阳 电 池 制 备 过 程 中 挫 杂 设计 设计 了 四 次 摊 杂 。 

1. 第 一 次 掺 杂 ” 拉 唱 时 轻 摊 杂 ， 制 备 p 型 硅 晶 体 ， 用 三 价 硼 (B), 使 p 型 电阻 率 > 
150Q . cm (实际 工程 可 不 掺 杂 ， 只 要 去 除 其 他 杂质 ， 保 持原 始 硅 晶体 中 的 基 碘 含量 ) 。 

2. 第 二 次 挫 杂 ”发 射 极 轻 摊 杂 ， 制 备 p-n 结 ， 产 生 内 电场 ， 建 立 开 路 电压 内 。 注 意 不 
能 过 渡 掺 杂 ， 否 则 会 引入 带 尾 态 ， 发 生 带 隙 收缩 。 

(1) 掺 参 方法 。 摊 参 方法 有 扩散 法 、 离 子 注 和 法、 薄膜 生长 法 等 。 

1) 扩散 法 。 将 p 型 硅 片 放 入 扩散 炉 中 ， 加 温 至 1000 ~ 1200% ， 通 入 P,0; 气体 。P,0; 
气体 在 硅 表 面 分 解 ， 磷 沉积 在 硅 表 面 并 扩散 到 硅 片 中 ， 在 硅 表 面 形 成 一 层 含 高 浓 磷 的 n 型 硅 
单 晶 ， 与 基体 p 型 硅 单 晶 的 交界 处 构成 p-n 结 。 

2) 离子 注入 法 。 用 具有 一 定 能 量 的 离子 (和 荷 能 离子 ) 又 击 固体 靶 ， 并 进入 到 固体 靶 中 
的 物理 现象 ， 是 掺 杂 的 重要 工艺 之 一 。 它 的 全 过 程 是 在 具有 高 真空 系统 的 离子 注入 机 中 完 
成 。 将 摊 杂 剂 的 离子 束 在 静电 场 中 加 速 ， 加 速 到 所 需要 的 能 量 ， 直 接 注入 p 型 硅 片 表面 ， 在 
表面 形成 n 型 硅 单 唱 ， 与 基体 bp 型 硅 单 晶 的 交界 处 构成 bn 结 。 经 过 适当 的 温度 退火 后 ， 改 
变 注入 层 内 半导体 材料 的 组 分 和 性 能 ， 达 到 摊 杂 (或 改 性 ) 的 目的 。 静 电 加 速 后 的 离子 能 
量 要 达到 几 万 甚至 几 十 万 电子 伏特 。 

3) 薄膜 生长 法 。 在 p 型 硅 片 表面 ， 通 过 气相 、 液 相等 外 延 技术 ， 生 长 一 层 薄 膜 ， 构 成 
p -n 结 。 

可 视 产 业 化 效果 选择 掺 杂 方 法 。 

(2) p-n 结 形态 。 形 成 p-n 结 的 方法 不 同 ，p-n 绪 附 近 的 杂质 浓度 的 分 布 不 同 。 如 果 厅 
质 浓 度 的 变化 是 陡 直 的 ， 这 种 p-n 结 称 为 突变 结 ; 如 果 变 化 是 呈 线 性 缓慢 变化 的 ， 这 种 p-n 
结 就 称 为 线性 缓 变 结 。 图 4-11 示 出 突变 结 与 线性 缓 变 结 。 
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图 4-11 突变 结 与 线性 缓 变 结 
a) 突变 结 b) 线性 缓 变 结 
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(3) 工艺 参考 

1) 用 五 价 磷 (P) ， 采 用 扩散 炉 ， 磷 扩散 浓度 2 x 10”cm”“”， 薄 层 电阻 400/ 口 ， 深 0.2 
~0.4pm。 不 能 太 深 ,否则 会 产生 “ 死 层 ”。 

2) .和 .对 于 掺 杂 浓度 的 依赖 关系 方向 相反 ， 因 此 为 了 得 到 最 大 的 转换 效率 ， 存 在 一 
个 最 佳 的 摊 杂 浓度 。 
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3) 任意 一 个 p-n 结 的 杂质 ， 都 是 由 表面 向 体内 杂质 浓度 减 小 ， 可 以 是 高 斯 分 布 、 余 误 
差分 布 或 更 为 复杂 的 分 布 ， 因 而 n 区 中 存在 着 漂移 电场 。 
表 4-6 列 出 硅 太 阳 电 池 耗 尽 区 (pn 结 ) 宽度 ， 可 供 制 造 时 参考 。 
表 4-6 硅 太 阳 电 池 耗 尽 区 宽度 




















基 区 材料 电阻 率 /Q . cm 耗 尽 区 宽度 W/pm 
10 0.75 
1 0.28 
1 0. 098 








3. 第 三 次 掺 杂 ” 重 摊 杂 上 电极 下 表面 , 减 小 串联 电阻 ， 用 三 价 硼 (B) 。 
4. 第 四 次 掺 杂 ” 重 摊 杂 背 电 极 下 表面 ， 减 小 串联 电阻 ， 用 三 价 硼 (B) 。 
三 、 理 想 化 的 高 效率 电池 模型 


理想 化 的 高 效率 电池 模型 是 这 样 的 ， 薄 的 表面 层 (2 ~ 4um) 、 罕 的 耗 尽 区 (0.05 ~ 
0.06hm) 、 薄 的 基 区 (50 ~100pm) ，p 区 和 n 区 的 掺 杂 浓度 均 低 于 重 掺 杂 效 应 的 极限 浓度 ， 
表面 层 和 基 区 中 均 无 静电 场 ， 表 面 复合 均 为 零 ， 正 面 有 绒 面 结构 ， 背 面 有 光学 反射 层 。 











第 五 节 组 件 设计 


硅 电 池 片 受 硅 元 素 自 身 性 质 所 决定 ， 以 及 受 硅 材料 斥 才 的 限制 ， 硅 电池 片 的 最 佳 工 作 电 
压 0.45 ~0.5V， 远 不 能 满足 一 般 用 电 设备 的 电压 要 求 。 因 此 ， 要 预先 将 若干 个 单 体 电 池 串 、 
并 联 起 来 ， 使 电压 达到 17 ~18V (方便 给 12V 的 蓄电池 充电 ) ， 集 装 成 一 个 整体 ， 称 为 太阳 
电池 组 件 ， 才 方便 作为 电源 使 用 。 通 常 是 将 36 块 ， 或 72 块 电池 片 集 装 在 一 起 。 


一 、 组 件 结构 要 求 


太阳 电池 组 件 安装 在 户外 ,长 期 暴露 在 阳光 下 ， 直 接 经 受 环境 、 各 种 气象 条 件 和 各 种 不 
可 预知 的 机 械 侵袭 的 影响 。 因 此 ， 对 其 结构 有 严格 的 要 求 ， 主 要 有 以 下 几 方 面 。 

1. 机 械 防护 

1) 组 件 在 存放 、 运 输 、 安 装 和 使 用 过 程 中 ， 可 能 受到 摩擦 、 振 动 、 冲 击 等 机 械 力 的 作 
用 ， 要 保护 易 碎 的 硅 片 及 易 弯 昌 的 互联 条 。 

2) 为 雨 雪 、 冰 罩 、 投 掷 物 提 供 防护 ， 防 止 灰 侍 、 马 装 、 风 、 砂 石 、 沙 尘 暴 所 引起 的 控 
伤 。 

2. 电 绝缘 ”为 电池 组 合板 产生 的 电压 提供 绝缘 ， 对 地 电压 不 小 于 1500V。 

3. 化 学 防护 ”保护 金属 电极 及 互联 条 免 受 大 气 中 腐蚀 性 元 素 的 腐蚀 。 

4. 其 他 保护 

1) 在 紫外 线 的 照射 下 ， 不 产生 质 的 变化 。 

2) 在 高 低 极 限 温度 及 热 冲 击 下 ， 电 池 不 致 因应 力 而 破裂 。 

3) 自净 能 力 。 

4) 维持 电池 低温 ， 将 功率 损失 最 小 化 。 
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5. 接线 盒 ” 接线 盒 的 功能 是 将 光伏 组 件 发 的 电导 出 ， 与 系统 内 电路 连接 ， 并 方便 与 外 
电路 插 接 。 与 衬 底 表面 的 接触 必须 非常 牢固 ， 要 求 具 有 防水 汽 穿 透 ， 强 度 高 ， 耐 高 低温 ， 无 
漏电 流 等 性 能 。 

6. 电池 铭牌 标明 ”要 标明 型 号 、 人 额定 功率 、 开 路 电压 、 短 路 电流 、 最 大 功率 点 电压 、 
最 大 功率 点 电流 、 转 换 效率 、 组 件 尺 寸 、 重 量 、 生 产 三家、 出 厂 日 期 及 批号 。 

7. 组 件 设计 寿命 25 ~30 年 。 

二 、 组 件 设计 

1. 总 体 设计 

(1) 采用 硬 质 材料 装 夹 。 由 于 硅 电 池 片 易 碎 ， 所 以 要 将 电池 片 前 后 要 用 硬 质 材料 装 夹 
起 来 。 前 盖 板 用 低 铁 钢化 玻璃 ， 后 背 板 用 复合 塑料 ， 用 胶 将 其 粘 固 成 一 个 整体 。 共 有 五 层 : 
玻璃 盖 板 、EVA 、 电 池 、EVA 、 背 板 ， 外 用 铝 框 封 边 。 图 4-12 示 出 晶 硅 太阳 电池 组 件 组 成 。 

(2) 铝 制 边框 。 其 作用 是 将 五 层 保护 起 来 ， 另 外 
铝 制 边框 上 有 安装 孔 ， 便 于 用 螺栓 固定 在 支架 上 

(3) 玻璃 盖 板 。 盖 板 采用 低 铁 玻璃 ， 透 光 率 高 ， 
坚固 。 

(4) 太阳 电池 组 件 密 封 胶 性 能 要 求 

1) 粘 接 性 好 ， 对 铝 材 、 玻 璃 、 接 线 盒 塑料 有 和 良好 
的 烙 合 性 。 

2) 耐 紫 外 线 、 抗 黄 变 、 耐 气候 老化 。 

3) 密封 性 能 优异 、 防 雨水 、 防 污垢 、 耐 冰雹 冲 
击 。 

4) 阻 燃 性 能 达 UL 94 V-0 级 。 

5) 长 期 保持 稳定 性 ， 不 会 变 硬 、 变 脆 ， 失 去 粘 接 性 。 

6) 产品 无 毒 

太阳 电池 组 件 密封 胶 及 减 反 膜 折射 系数 和 吸收 系数 见 表 4-7。 

表 4-7 ”太阳 电池 组 件 密封 胶 及 减 反 膜 折射 系数 和 吸收 系数 























图 4-12 蝇 硅 太阳 电池 组 件 组 成 















































原材料 (按照 光线 入 射 模 块 的 路 径 ) 波长 A/nm 折射 系数 n 介质 吸收 系数 /m-! 
400 1. 54 22 
550 1. 52 4. 56 
白 玻璃 600 1. 52 1. 96 
800 1. 52 4.38 
1000 1.51 5.31 
400 1. 49 323. 20 
600 1. 47 26. 15 
EVA 800 1. 45 23. 65 
1000 1. 44 25. 20 
1200 1. 43 25. 75 
300 2. 10 ~3. 10 
400 2. 23 ~3.429 人 
SiNx i 
500 2. 00 ~3.30° 中 
600 1. 98 ~3.069 中 
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( 续 ) 
原材料 (按照 光线 人 射 模块 的 路 径 ) 波长 A/nm 折射 系数 n 介质 吸收 系数 /m1 
. 700 1. 95 ~2.929 人 
SiNx 
850 1.93 ~2.87°9 加 
400 9.73 
550 2. 43 
二 氧化 锐 Ti0，(300% 喷 镀 ) 600 2.39 

800 2. 30 
1000 2.27 
589 2. 0036 

氧化 锌 Zn0 750 1. 9662 
1000 1. 9435 
354 5.61 
400 5. 57 107 
496 4.32 104 

硅 了 600 3. 95 

729 3.75 2 x10? 
800 3. 69 
1000 3. 57 











注 , 通过 调整 气体 比值 NH3/SiH, ， 折 射 系数 可 以 改变 ;介质 的 吸收 系数 也 与 此 比值 密切 相关 : 比值 越 低 ， 折 射 系 数 
@ ， 硅 的 折射 系数 的 虚 部 大 (Palik 1985 ) : 
和 =350nm 时 , k=2.99; A=400nm 时, =0.39; 和 =500nm 时 , =0.07; A=600nm 时 , k=0.03; A=800nm 
时 , k=0.01。 
(5) EVA 胶粘剂 。EVA 胶粘剂 是 一 种 热 熔 粘 接 胶 膜 ， 党 温 下 并 无 粘性 ， 只 有 经 过 热 压 
时 才 发 生 熔 融 粘 接 和 交接 固化 。 高 透 光 性 ， 有 弹性 ， 有 良好 的 电 绝缘 性 ， 适 合 自动 化 封装 。 
1) 耐水 性 。 密 闭 泡 孔 结构 、 不 吸水 、 防 潮 、 耐 水 性 能 良好 。 
2) 耐 腐蚀 性 。 耐 海水 、 油 脂 、 酸 、 碱 等 化 学 品 腐蚀 ， 抗 菌 、 无 毒 、 无 味 、 无 污染 。 
3) 加 工 性 。 无 接头 ， 且 易于 进行 热 压 、 剪 裁 、 涂 腕 、 由 合 等 加 工 。 
4) 防震 动 。 回 弹性 和 抗 张力 高 ， 韧 性 高 ， 具 有 良好 的 防震 、 缓 冲 性 能 。 
5) 保温 性 。 隔 热 ， 保 温 防寒 及 低温 性 能 优异 ， 可 耐 严 寒 和 曝晒 。 
6) 隔音 性 。 密 闭 泡 孔 ， 隔 音效 果 好 
表 4-8 列 出 国内 外 EVT 胶 膜 主要 性 能 指标 比较 。 
表 4-8 ”国内 外 EVT 胶 膜 主要 性 能 指标 比较 















































性 能 指标 国外 产品 国内 产品 
透 光 率 (固化 后 ) (% ) >92 >9l 
吸水 率 (20%C ，24h) (%) <0.1 a0 1 
完全 交 联 度 (145% ，20min 与 15min) (%) >85 0 
耐 紫外 线 老 化 〈1000h) 黄 变 指数 <0.5 黄 恋 指数 <2.0 
(85°C, 0 1000h) 黄 变 指数 <1.0 黄 变 指数 <3.0 








(6) 电池 。 用 36 片 或 者 72 片 串联 ， 与 一 个 接线 盒 连接 构成 光伏 发 电 模块 。 接 线 盒 内 含 
电力 接 插件 、 旁 路 二 极 管 。 
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1) 对 于 电池 串联 连接 ， 最 小 额定 电流 的 元 件 决定 了 模块 电流 的 大 小 。 为 了 避免 损耗 ， 
有 在 工作 电压 下 具有 相同 电流 的 电池 才 用 来 进行 串联 ， 因 此 ， 安 装 前 要 对 电池 的 额定 电流 
行 鉴别 。 

2) 电池 板 可 能 会 被 遮蔽 ， 反 向 电压 就 会 超过 负 击 穿 电压 ， 导 致电 池 损坏 。 为 了 防止 这 
个 问题 ， 需 要 接 旁 路 二 极 管 ， 与 电池 并 联 ， 用 来 在 电池 
被 遮蔽 时 ， 提 供 男 外 的 电流 通路 。 当 电池 电流 因 电 池 板 
被 遮蔽 而 减 小 时 ， 电 池 中 出 现 反 向 电压 (假定 与 负 奏 连 
接 ); 当 它 超过 旁 路 二 极 管 的 击 穿 电 压 时 ， 部 分 电流 就 
通过 旁 路 二 极 管 流 走 ， 剩 余 电流 则 通过 电池 。 图 4-13 示 
出 部 分 电池 被 迹 珊 接 劳 路 二 极 管 。 

(7) 背 板 (TPT) 技术 要 求 

1) 背 板 由 二 层 高 品质 氟 材 料 (FFVE) 与 一 层 高 机 
械 强度 的 聚 酯 薄膜 (PET) 构成 。 成 膜 后 三 层 材料 是 一 
个 无 间隙 的 一 体 化 材料 ， 通 过 氟 树 脂 交 联 反 应 ， 其 分 子 
结构 是 一 个 交 联 网 状 结构 ， 表 面 气 树脂 膜 人 硬度 高 ， 抗 划 


口 
进 








伤 性 好 ， 与 EVA 粘 接 性 能 良好 。 人 
2) 具有 优异 的 耐 老化 、 耐 腐蚀 、 耐 溶剂 、 耐 污 、 接 旁 路 一 极 管 
玻 水 性 能 好 。 


3) 具有 优异 的 力学 性 能 、 阻 隔 性 能 和 低 吸收 性 ， 可 阻止 水 、 氧 、 腐 蚀 性 液体 〈 酸 雨 ) 
等 对 太阳 电池 板 的 影响 。 
4) 击 穿 电压 大 于 20kV。 
表 4-9 列 出 国内 外 TPT 背 板 膜 主要 性 能 指标 比较 。 
表 4-9 国内 外 TPT 背 板 膜 主 要 性 能 指标 比较 















































性 能 指标 国外 产品 国内 产品 
撕 裂 强度 (N/mm) =140 135 ~ 145 
层 间 剥离 强度 (NXem) (Tedlar/PET) =40 =25 
剥离 强度 (N/cem) (EVA/PET) =30 =20 
水 蒸气 透 过 率 (gm . d) <1.0 <2.0 
击 穿 电 压 /kV =20 =17 
黄 变 指数 (60%C/1kW 紫外 灯 辐 射 100h) <0.5 <2.0 
使 用 年 限 20 年 以 上 20 年 左右 











2. 焊接 设计 利用 互联 条 将 电池 片 串 接 在 一 起 ， 一 般 串 接 8 ~ 12 片 ， 依 组 件 的 排列 设 
计 进 行 互联 焊接 ， 用 定位 焊 或 红外 焊 将 它们 连接 起 来 ， 不 能 有 虚 焊 、 过 焊 。 互 联 条 为 质量 分 
数 96. 5% 的 铜 和 3.5% 的 银 合金 组 成 的 铜 扁 丝 (厚度 为 100 ~200pm)。 

3. 铺设 设计 “将 互联 好 的 玻璃 盖 板 、 太 阳 电 池 串 、EVA 、 背 板 受 好， 以便 进行 封装 。 

4. 层 压 设计 利用 层 压 机 将 组 件 的 组 合 抽 真空 、 加 热 。EVA 熔化 产生 粘 附 力 ， 将 各 种 
材料 结合 在 一 起 。 不 能 出 现 气泡 ， 不 能 出 现 提 前 固化 或 过 分 氧化 现象 ， 不 能 有 异物 存在 于 各 
层 中 间 。 其 封装 质量 通过 测试 确认 。 
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5. 接线 盒 设 计 

1) 外 壳 有 极 强 的 抗 老化 、 耐 紫外 线 能 

2) 能 在 室外 恶劣 环境 下 安全 使 用 。 

3) 散热 空间 大 ， 过 电流 结 温 低 ， 低 损耗 ， 快 捷 安 装 。 

4) 所 有 连接 方式 均 采 用 双 加 强 连接 : 内 或 形 片 接 插 ， 公 母 头 搬 拔 人 带 有 自 锁 机 构 。 

5) 装备 不 同 规格 的 二 极 管 ， 可 改变 接线 盒 的 工作 电流 。 

6) 接线 盒 与 背 板 粘 接 的 胶 ， 要 符合 太阳 电池 组 件 密 封 胶 性 能 要 求 ， 确 保 30 年 不 会 脱 


6. 其 他 设计 

1) 组 件 功率 =350W， 最 佳 电 压 宇 60V。 

2) 组 件 外 形 尺 寸 长 <1200mm， 宽 <620mm。 组 件 重量 <16kg。 

3) 便于 快速 安装 。 

4) 便于 回收 。 组 件 淘汰 拆除 后 ， 采 用 一 定 的 工艺 方法 ， 可 分 解 ， 按 类 处 理 后 可 重复 使 
用 或 回炉 ， 对 环境 不 造成 污染 。 


三 、 组 件 测试 要 求 


1) 电 性 能 测试 项 目 。 开 路 电压 、 短 路 电流 、 填 充 因子 、 负 载 特性 、 串 联 电阻 、 温 度 系 
数 。 

2) 环境 测试 项 目 。 热 循环 、 湿 度 、 冰 冻 、 冰 看 冲 击 、 绝 缘 耐 压 、 浸 盐 、 风 载 、 扭 转 、 
长 时 间 热处理 、 温 度 交 变 、 高 温 贮存 、 低 温 贮 存 、 恒 定 温 热 贮存 、 振 劲 冲击 、 地 面 阳光 入 
照 。 

3) 热 玉 效应 测试 。 

4) 测试 方法 及 质量 要 求 按 相应 的 国家 标准 进行 。 

5) 按 相 应 认证 证 书 技术 要 求 ， 贯 彻 设计 、 制 造 、 测 试 全 过 程 。 
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本 篇 共有 多 晶 硅 、 单 唱 硅 、 高 效 晶 硅 太阳 电池 制造 三 章 。 内 容 包 括 硅 的 特性 ， 工 业 硅 制 
备 ， 改 良 西 门 子 法 制备 多 唱 硅 ， 直 拉 法 、 区 熔 法 制备 单 晶 硅 ,高效 晶 硅 太阳 电池 制备 工艺 过 
程 等 整个 产业 链 。 介 绍 了 唱 硅 太阳 电池 制造 产业 化 中 存在 的 问题 ， 尤 其 是 介绍 了 光 致 衰减 问 
题 ， 并 提出 可 行 的 解决 方法 。 
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第 一 六 概 述 
硅 是 制造 太阳 电池 的 基本 原料 ， 地 球 将 从 “ 碳 ” 燃 料 时 代 转 为 “ 硅 ” 燃 料 时 代 。 
一 、 硅 的 特性 


硅 是 地 球 中 含量 最 高 的 固态 元 素 ， 约 占 地 壳 质 量 的 25. 8% ， 仅 次 于 氧 元 素 ， 居 第 二 位 。 
硅 在 自然 界 中 没有 单质 状态 存在 ， 基 本 上 以 氧化 态 存在 于 硅 酸 盐 或 硅 石 中 。 其 表现 形态 为 各 
种 各 样 的 岩石 ， 如 花岗岩 、 石 英 岩 、 长 石 、 云 母 、 粘 土 、 橄 榄 石 、 角 闪 石 等 ， 都 是 硅 酸 盐 
类 ; 水 晶 、 玛 瑞 、 怕 石 、 蛋 白石 、 石 英 、 砂 子 及 煤 石 等 都 是 硅 石 。1823 年 ， 硅 第 一 次 被 分 
离 成 单质 是 由 瑞典 化 学 家 采 乌 里 斯 用 金属 钊 和 和 氟 化 硅 还 原 得 到 的 。1854 年 ， 纯 净 的 硅 元 素 
结晶 是 由 法 国 无 机 化 学 家 德 维尔 制 取 的 。 现 在 单质 硅 主要 是 由 石英 和 碳 在 高 温 下 还 原 得 到 。 
硅 按 纯度 ( 硅 的 质量 分 数 ) 可 分 为 四 个 级 别 : 工业 硅 (95% ~99%)、 化 学 级 硅 (99% ~ 
99.9% ) 、 太 阳 能 级 硅 (99. 999% ~99. 9999% ) 、 电 子 级 硅 (99. 9999999% 以 上 ) 。 

硅 是 最 重要 的 半导体 材料 ， 其 用 量 占 全 部 半导体 材料 的 90% 以 上 。 与 错 相 比 ， 其 禁 带 
宽度 大 ， 工 作 温度 高 ， 适 用 于 多 种 半导体 器 件 生产 。 除 错 外 ， 硅 属于 周期 表 中 研究 最 充分 的 
元 素 。 硅 具有 以 下 特点 : 

1) 硅 资源 丰富 ， 无 荐 乏 之 滤 。 

2) 硅 中 杂质 的 分 凝 系数 对 物理 提纯 非常 有 利 ， 可 以 获得 接近 本 征 的 纯度 。 

3) Si0, 是 电学 性 质 极 佳 的 电介质 ， 是 MOS 电路 的 重要 基础 ， 在 工艺 上 极 易 操作 。 

4) 硅 工 艺 非常 成 熟 ， 已 形成 一 个 颇具 规模 的 大 工业 。 

5) 硅 是 制造 太阳 电池 的 基本 原料 ， 地 球 将 从 “ 碳 ” 燃 料 时 代 转 为 “ 硅 ” 燃 料 时 代 。 

1. 硅 的 物理 性 质 ” 硅 在 常温 (300K) 下 是 具有 灰色 金属 光泽 的 固体 ， 属 脆性 材料 。 硅 
晶体 的 晶体 结构 是 金刚 石 型 ， 有 九 个 反映 对 称 面 、 六 条 二 次 旋转 轴 、 四 条 三 次 旋转 轴 和 三 条 
四 次 旋转 轴 ， 其 全 部 对 称 要 素 为 3L44LS6L 9PC。 如 果 加 压 到 1. SCPa， 硅 晶体 就 会 发 生 结 构 
变化 ， 由 金刚 石 型 结构 转变 为 面 心 立方 结构 ， 此 时 的 晶体 常数 0. 6636nm。 













































































































































































































































































































































































铝 、 铁 、 钙 、 钠 、 镁 。 
@ 元 素 相对 原子 质量 是 
电子 静止 质量 ， 
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指 元 素 的 平均 原子 质 






































lmo =9. 108 x10 3! kg, 
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硅 的 物理 性 质 是 决定 材料 工艺 与 器 件 的 基础 。 表 5-1 列 出 硅 的 物理 性 质 。 
表 5-1 硅 的 物理 性 质 
物理 性 质 参数 物理 性 质 参数 
原子 序数 14 折射 率 3.49% 
原子 属性 类 金属 导 带 有 效 态 密度 N。 2. 80 x 109 em-3 
密度 ( 固态 ) 2.33g/m 禁 带 有 效 态 密 度 NN、 1.04 x1019cm-3 
地 过 含量 2? 25. 8% 磁化 率 x( 电磁 制 ) -0.13x10-6 
相对 原子 质量 2 28. 0855 介 电 常量 11.9 
电子 在 每 能 级 的 排 布 2,8,4 本 征 电阻 率 (300K) 2.3 x105Q .em 
原子 体积 (20%C ) 12. 05cm? /mol 本 征 载 流 子 浓度 (室温 ) 1.38 x 10'at/ cm 
品格 常量 0. 543053nm 电子 迁移 率 ( 室 温 ) 1 900cm?/(V: s) 
原子 间距 0. 235nm 空 穴 迁 移 率 ( 室温) 500cm2/(V . s) 
原子 半径 0. 1175nm 电子 亲和力 4.01V 
晶体 结构 金刚 石 型 电子 有 效 质 量 (300K) 0. 98 +0.04mo® 
单位 体积 原子 个 数 4. 96 x 102 at/em? 穴 有 效 质 量 (300K) 0. 52mo® 
摩尔 体积 几 1. 206 x10-5m3ymol : 穴 有 效 质 量 (300K) 0. 16mo® 
德 拜 温度 661K 带宽 度 E,(25°C ) 1. 1242eV( 间接 带 隙 ) 
沸点 2355%C 导 率 (固态 , 近 熔 点 ) 1000S/em 
熔点 1423C 电 E 导 来 ( 和 12000S/em 
临界 温度 z. 4886°C 超 导 转 变温 度 (1GPa) 12K 
临界 压强 P。 53. 6MPa 氧化 价 (氧化 物 ) 主要 是 4 价 (两 性 的 ) 
汽化 热 384. 22kJ/mol 电 负 性 1.90( 饱 林 标 度 ) 
熔化 热 50. 55kJ/mol 电阻 率 p 2. 52 x10 -4 0 .m 
蒸气 压 (1683K) 4. 77Pa 第 一 电离 能 786. SkJ/mol 
热 导 率 (300K)A 1.31W/(cm . 开 ) 第 二 电离 能 1577. 1kJ/mol 
摩尔 热 容 (300K) CC, 20. 06]/( mol . K) 第 三 电离 能 3231. 6kJ/mol 
比热容 c 700J]/( kg + K) 第 四 电离 能 4355. SkJ/mol 
线 膨胀 系数 (283K) 4.68 x10-6K-! 第 五 电离 能 16091kJ/mol 
表面 张力 (99. 995% ,He， 第 六 电离 能 19805kJ/mol 
1450%C ) TY 第 七 电离 能 23780kJ/mol 
表面 张力 (99. 995% ， 第 八 电 离 能 29287kJ/mol 
真空 .1550%C ) 720mN/m 第 九 电离 能 33878kJ/mol 
ek es 第 十 电离 能 38726kJ/mol 
Ar,1500°C ) 硅 28, 硅 29, 硅 30 
16. 704 x 106N/em( C11) 同位 素 是 稳定 的 ,其 他 同位 素 
弹性 常数 (40%C )E 6. 523 x 10° N/cm( C1,) Wa a 
R(12 种 , 硅 25 ~36) 
7.957 x 105 N/em( C1) 
黄 氏 硬度 7 器 件 最 高 工作 温度 250°C 
注 : 硅 (Si) 是 元 素 周期 表 的 第 三 周期 第 四 主 族 。 
@ “地 过 含量 ”是 指 一 种 元 素 在 地 球 表面 中 的 含量 ， 通 常 使 用 百分比 表示 。 地 壳 中 含量 最 高 的 是 氧 ， 其 次 是 硅 、 


量 与 核 素 12C 原子 质量 的 1/12 之 比 ， 以 前 称 为 原子 量 。 
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(1) 光学 性 能 。 在 室温 下 它 的 禁 带 宽度 为 1. 12eV， 其 光 的 吸收 处 于 红外 波段 。 虽 然 硅 
在 可 见 光谱 范围 内 是 不 透明 的 ， 但 接近 红外 光谱 频率 、1 ~7hm 的 红外 光 是 可 穿 透 的 。 它 具 
有 很 高 的 折射 系数 和 极 高 的 反射 率 ， 因 此 被 广泛 地 应 用 于 太阳 电池 、 接 近 红 外 光谱 频率 的 光 
学 元 件 、 红 外 及 y 射线 的 探测 部 上 。 

(2) 热学 性 能 。 硅 具有 明显 的 热膨胀 及 热传导 性 质 。 当 硅 在 熔化 时 其 体积 会 缩小 ， 反 
之 ， 当 硅 从 液态 凝固 时 其 体积 会 膨胀 。 在 直接 单 唱 收尾 结束 后 ， 剩 余 的 硅 冷 却 凝固 时 会 导致 
石英 霸 塌 破裂 。 由 于 硅 具 有 较 大 的 表面 张力 〈 熔 点 时 张力 为 835N/m) 和 较 小 的 密度 (固态 
时 为 2.33g/em  ) 。 根 据 此 特性 ， 可 采用 悬浮 区 熔 技 术 (FZ) 生长 晶体 ， 既 可 避免 石英 坦 塌 
对 硅 的 沾 污 ， 又 可 进行 多 次 区 熔 提 纯 及 制备 低 氧 高 纯 的 单 晶 。 

能 际 大 小 随 温度 变化 见 图 5-1， 半 导体 Si、Ge、GaAs 本 征 载 流 子 浓度 与 温度 的 关系 见 
图 5-2。 
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能 隙 大 小 随 温度 变化 本 征 载 流 子 浓度 nn 与 温度 的 关系 


(3) 力学 性 能 。 在 室温 时 ， 硅 是 一 种 无 延展 性 的 脆性 材料 。 但 在 温度 高 于 700% 时 ， 硅 
却 具 有 明显 的 热塑性 ， 在 应 力 的 作用 下 会 呈现 塑性 变形 。 硅 的 抗 拉 应 力 远 远大 于 抗 剪 应 力 ， 
故 在 硅 片 的 加 工 过 程 中 会 产生 弯曲 和 普 曲 ， 也 易 产生 裂纹 或 破碎 。 

(4) 电学 性 状 。 硅 材料 是 应 用 最 广泛 的 、 最 重要 的 元 素 半 导 材 料 ， 具 有 其 他 元 素 不 具 
有 的 一 些 特性 ， 即 具有 优良 的 半导体 电学 性 质 ， 本 征 载 流 子 浓度 为 1. 38 x 10 "个 [em ， 载 流 
子 迁 移 率 较 高 ， 电 子 迁 移 率 为 1900cm/ (Vs) ， 空 穴 迁移 率 为 500cm”/(V. s)， 本 征 电 
阻 率 在 室温 (300K) 下 高 达 2.3 x10509 .em， 摊 杂 后 电阻 率 可 控制 在 10* ~100 .em 的 宽 
广 范围 内 ， 能 满足 制造 各 种 器 件 的 需要 。 例 如 ， 在 硅 中 挨 和 人 亿 分 之 一 的 硼 ， 其 电导 率 就 可 降 
为 原来 的 千 分 之 一 。 硅 单 晶 的 非 平 衡 少数 载 流 子 寿命 较 长 ， 在 几 十 微 秒 至 一 毫秒 之 间 ， 热 导 
率 较 大 。 这 些 优良 的 半导体 电学 性 质 使 p-n 结 具有 良好 特性 ， 使 硅 器 件 具 有 耐 高 压 、 反 向 漏 
电流 小 、 效 率 高 、 使 用 寿命 长 、 可 靠 性 好 、 热 传导 好 ， 并 能 在 200% 高 温 下 运行 等 优点 。 

2. 硅 的 化 学 性 质 ” 硅 晶体 在 常温 下 化 学 性 质 十 分 稳定 ， 但 是 在 高 温 时 硅 几 乎 可 与 所 有 
物质 发 生化 学 作用 。 硅 极 易 同 氧 、 氮 等 物质 发 生化 学 反应 。 它 可 在 400Y 时 能 与 氧 、 在 
1000% 时 能 与 氮 发 生化 学 反应 。 在 采用 直 拉 技术 生长 晶体 的 过 程 中 ， 石 英 寺 塌 〈Si0, ) 会 与 
硅 熔 体 发 生 以 下 化 学 反应 : 
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约 1400%C 





Si + SiO， 2Si0 (5-1) 
其 产物 Si0 一 部 分 从 硅 熔 体 中 被 燕 发 出 去 ， 男 外 一 部 分 却 会 溶解 于 硅 熔 体 之 中 ， 从 而 增加 了 
硅 中 的 氧 含量 ， 这 也 是 硅 中 氧 的 主要 来 源 。 因 此 ， 在 硅 晶 体 的 生长 过 程 中 ， 往 往 采 用 在 真空 
或 低压 、 高 纯 惰性 气氛 (氢气) 条 件 下 进行 拉 晶 。 硅 的 一 些 重要 化 学 反应 如 下 : 











约 1100C _. 

Si+ 0 一 一 一 全 S10， (5-2) 
约 1000" _. 

Si + 2H,0 一 人 Si0，+2H， (5-3) 

约 300" _. 
Si + 2C]， SiCl， (5-4) 

约 280%C 

Si +3HC1 SiHC] + H, (5-5) 








式 (52) 和 式 (5-3) 用 于 硅 IC 平 面 工艺 中 生成 氧化 层 的 热 氧化 反应 , 式 (5-4) 和 式 (5- 
5) 被 用 来 制备 高 纯 硅 的 基本 材料 SiCl, 、SiHCL 。 由 于 二 氧化 硅 (Si0,) 十 分 稳定 ， 故 使 得 
Si0, 膜 在 IC 器 件 工艺 中 起 着 极为 重要 的 作用 。 

硅 对 大 多 数 酸 是 稳定 的 。 硅 不 溶 于 HClI、H,S0,、HF、HN0O, 及 王 水 ， 但 却 极 易 被 
HNO;-HF 的 混合 酸 溶解 。 因 此 ， 在 硅 片 加 工 及 IC 器 件 工 艺 中 ，HNO;-HF 的 混合 酸 常 常用 作 
竺 的 腐朽 液 。 其 反应 如 下 : 

Si + 4HNO, + 6HF = H,SiF, + 4NO, + 4H,0 (5-6) 
式 (5-6) 中 ，HNO; 起 着 氧化 剂 的 作用 ，HF 不 会 与 硅 发 生化 学 反应 。 

竺 的 原子 价 主要 为 4 价 ， 其 次 为 2 价 。 在 常温 下 它 的 化 学 性 质 稳定 ,不溶 于 单一 的 强 
酸 ， 易 溶 于 碱 ， 易 于 形成 稳定 的 热 氧化 膜 。 在 平面 型 硅 器 件 制 造 中 ， 可 以 用 氧化 膜 实 现 P-N 
结 表面 钝 化 和 保护 ， 还 可 以 形成 金属 -氧化 物 -半导体 结构 ， 制 造 MOS 场 效 应 晶体 管 和 集成 
电路 ; 在 高 温 下 化 学 性 质 活 泼 ， 能 与 许多 元 素 化 合 。 

3. 硅 的 晶体 结构 “常见 的 元 素 半导体 和 二 元 化 合 物 半 导体 的 晶体 结构 ， 主 要 有 人 金 钢 石 
型 、 闪 冬夏 型 、 纤 锌 矿 型 。 硅 属于 金 钢 石 型 。 图 5-3 示 出 半导体 材料 主要 晶体 结构 。 








图 53 半导体 材料 主要 晶体 结构 
a) 金刚 石 型 b) 内 锌 矿 型 c) 纤 锌 矿 型 
硅 晶 体 结构 是 面 心 立方 晶 胞 ， 两 套 同 种 元 素 唱 胞 套 构 形 成 金 钢 石 型 ， 闪 锌 矿 型 是 由 两 套 
不 同 种 元 素 唱 胞 套 构 形成 。 图 54 示 出 面 心 立 方 晶 胞 与 晶体 结构 关系 。 这 些 晶 体 结构 是 周期 
性 重复 的 。 
奎 晶体 中 原子 以 共 价 键 结合 ， 每 个 硅 原 子 带 有 四 个 共 价 键 ， 有 8 个 电子 。 每 个 原子 最 邻 
近 的 四 个 键 合 原子 ， 是 位 于 该 原子 为 中 心 的 正四 面体 角落 上， 其 相 邻 两 个 原子 的 间距 是 
V3/4a =2.35167A (1A =10-0m) ， 四 面体 的 共 价 半径 为 1. 17584A 。 故 可 估算 出 硅 晶 格 中 仅 
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图 54 面 心 立方 晶 胞 与 晶体 结构 关系 

有 约 34% 的 体积 为 原子 所 占有 ， 为 此 硅 唱 体 这 种 松散 结构 中 可 填 人 相当 多 的 杂质 原子 。 

不 论 晶体 属于 任何 结构 ， 它 都 不 是 完全 对 称 的 ， 表 现 出 各 向 异性 的 特征 。 各 向 异性 特征 
的 表示 符号 有 : {hkl} 、(hkl)、<mnp>、[mnpj]。 

(1) 晶 面 。 用 (hhh) 表示 曲面 ，| hkl| 表示 曲面 族 ，h、k、1 称 为 密 勒 指数 ， 也 称 为 唱 面 
上 数 ， 是 指 一 个 不 通过 原点 的 晶 面 ， 该 晶 面 在 x、y、z 三 个 曲轴 上 的 截 距 的 倒数 的 互 质数 为 
h、k、l。 由 于 金 钢 石 型 结构 的 对 称 性 ， 每 一 类 型 的 唱 面 组 有 着 相同 的 面 间距 、 面 密度 和 质 
点 分 布 ， 这 种 面 称 为 等 同 晶 面 。 在 立方 体系 中 ， 每 一 个 晶 面 都 是 一 个 唱 面 族 : |111} 含 有 8 
个 等 同 品 面 ，|110) 含有 12 个 等 同 晶 面 ，|1001 含 有 6 个 等 同 晶 面 。 图 5-5 示 出 品 面 指 


























图 5-5 晶 面 指数 


晶 面 指数 分 别 为 
111} =(100)、 (100)、 (010)、 (0 10) 、(001) 、(00 1) 
110} = (110)、 (110)、 (101)、 (101)、 (011)、 (011)、(110)、(110)、 
(101).(101)、 (011)、 (011) 
100} =(100)、(100)、 (010)、 (0 10)、(001)、(001) 
“1” 表 示 与 “1” 方 向 相反 。 
111| 面 间 距 最 大 ， 刍 密度 最 小 ， 在 间距 大 的 面 上 的 键 密度 又 最 小 。 而 |110| 次 之 ， 
此 它们 之 间 的 结合 力 最 弱 ， 最 容易 由 此 断 开 ， 这 种 断裂 现象 称 为 “ 解 理 ”。 利 用 “ 解 理 ” 可 把 
大 晶片 分 割 成 小 蕊 片 。 硅 晶体 {111) 和 |110| 是 主要 解 理 面 和 次 要 解 理 面 。 

(2) 唱 向 。 这 是 指 晶 列 组 的 排列 方向 ， 用 [ mmp] 表 示 唱 向 ， < mnp > 表示 等 同 晶 列 组 。 
m、n、 了 pp 称 为 晶 向 指数 。 确 定 唱 向 指数 的 方法 : 选 一 格 点 为 点 0， 令 坐标 轴 与 晶 轴 重合 ， 选 
择 或 平移 操作 通过 原点 0 的 晶 列 ， 任 取 唱 列 上 一 点 4 作 矢量 04， 表示 为 


























152 . 高 效 晶 硅 太阳 电池 技术 一 一 设计 、 制 造 、 测 试 、 发 电 





7 = TQ +SD + 如 [001] 

用 ~、*、: 的 最 大 公约 数 去 除 ， 使 之 成 为 互 质 的 整数 

m、n、p。 用 方 括号 [mnp ] 表示 ， 就 是 该 晶 列 的 晶 向 指 
数 。 图 5-6 示 出 唱 向 指数 。 

在 一 些 唱 体 中 ， 有 些 唱 列 组 是 不 同 的 ， 但 是 它们 有 


[111] 


ao 








相同 的 结 点 间距 和 质点 分 布 ， 这 些 晶 列 组 称 为 等 同 晶 列 ol 
组 ， 其 方向 用 符号 <mnp > 标记 。 硅 晶体 有 几 个 重要 的 等 | 攻 一 人 ~ 一 一 -no 
同 晶 列 组 ，<111 > 有 8 个 晶 向 ，<110 > 有 12 个 唱 牛 人 00 
<100 > 有 6 个 晶 向 。 分 别 为 图 5-6 蝇 向 指数 





<111 > =[111]、 F111]、 [F111] LI、 [F111]、 [111]、 [111] 

<110> =[110]、 [110]、 [101]、 [101]、 [011]、 [011]、 [110]、 [110]、 
[101].[101]、 [011]、 [011] 

<100 > =[100]、 [100]、 [010]、[010]、[001]、[001] 

“1” 表 示 与 “1” 方 向 相反 。 

金刚 石 型 晶体 结构 中 最 密 堆 积 系统 是 (111) 晶 面 和 [110] 日 向。 因此 在 晶体 生长 过 程 中 ， 
11 面 是 生长 速率 最 慢 的 结晶 面 ， 所 以 硅 唱 体 的 优先 生长 是 以 |111 1 面 为 边界 的 八 面 体 ， 
如 图 5-7 所 示 。 

[110] 方 向 的 硅 单 唱 具 有 4 重 轴 对 称 性 ， 而 [111] 方 向 的 硅 单 晶 则 具有 6 重 轴 对 称 性 。 
其 极 球 平面 投影 如 图 5-8 所 示 。 











[100] 方 向 [111] 方 向 


图 5-7 硅 单 是 八 面体 图 5-8 硅 单 晶 在 [110] 、[111] 方 向 的 极 球 平面 投影 

(3) 硅 键 。 硅 具有 人 金刚石 型 晶体 结构 ， 每 个 原子 与 相 邻 近 的 四 个 原子 结 成 键 ， 如 图 5-9 
所 示 。 

硅 原子 的 最 外 层 轨 道具 有 四 个 价 电 子 ， 它 可 与 四 个 相 邻 近 原 子 分 享 其 价 电子 ， 所 以 这 样 
的 一 对 共享 价 电 子 称 为 共 价 键 。 在 室温 时 ， 这 些 共 价 电 子 被 局 限 在 共 价 键 上 ， 故 不 能 像 金 属 
具有 可 以 导电 的 自由 电子 。 但 是 在 比较 高 的 温度 下 ， 热 振动 可 能 把 共 价 键 打 断 。 当 一 个 共 价 
键 打 断 时 ， 即 可 释放 出 一 个 自由 电子 参与 导电 行为 。 因 此 半导体 在 室温 时 的 电 性 如 同 绝缘 
体 ， 但 是 在 高 温 时 的 电 性 如 同 导 体 一 样 具 有 高 的 导电 性 。 每 当 半导体 释放 出 一 个 价 电子 时 ， 
便 会 在 共 价 键 上 留 下 一 个 空位 。 完 整 的 共 价 键 与 破 断 的 共 价 键 对 比如 图 5-10 所 示 。 

这 个 空位 又 可 能 被 邻近 的 价 电 子 所 填补 ， 因 而 导致 空位 位 置 不 断 移动 。 为 此 ， 把 空位 视 
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为 类 似 于 电子 的 一 种 粒子 ， 称 为 
空 穴 。 空 穴 带 着 正 电 ， 在 外 加 电 
场 下 与 电子 相反 的 方向 移动 。 当 
硅 中 掺 入 以 施主 杂质 (V 族 元 素 : 
磷 P、 砷 As、 匀 Sb 等 ) 为 主 时 ， 
以 电子 导电 为 主 ， 成 为 n 型 硅 。 
当 硅 中 掺 入 以 受 主 杂 质 ( 亚 族 元 
素 : 硼 B、 铝 Al、 锋 Ga 等 ) 为 主 
时 ， 以 空 穴 导 电 为 主 ,成 为 p 型 图 5-9 硅 键 

硅 。 硅 中 p 型 和 n 型 之 间 的 界面 形成 p-n 结 。 图 5-11 示 出 硅 中 失信 杂质 。 











完整 的 共 价 键 破 断 的 共 价 键 


图 5-10 破 断 的 共 价 键 

硅 中 有 很 多 杂质 ， 这 些 金属 杂质 (重金 属 、 过 渡 金 属 ) 会 形成 多 个 杂质 能 级 ， 起 到 复 
合 中 心 的 作用 ， 导 致 少子 寿命 降低 ， 因 此 要 去 除 杂 质 。 但 考虑 提纯 成 本 ， 只 要 少量 杂质 的 
存在 不 对 需 件 造成 影响 ， 就 允许 其 存在 。 图 5-12 示 出 杂质 元 素 在 硅 能 附中 占有 的 能 带 位 
置 。 

4. 分 类 ” 硅 材 料 有 多 种 形态 ， 按 晶体 结构 可 分 为 单 晶 硅 、 多 唱 硅 和 非 晶 硅 。 单 唱 硅 材 
料 是 指 硅 原 子 在 三 维 空间 有 规律 周期 性 的 不 间断 排列 ， 形 成 一 个 完整 的 晶体 材料 ， 其 材料 性 
质 体 现 各 向 异性 ， 即 在 不 同 的 晶体 方向 各 种 性 质 都 存在 差异 。 多 唱 硅 材料 是 指 由 两 个 以 上 尺 
才 不 同 的 单 晶 硅 组 成 的 硅 材 料 ， 其 材料 性 质 体现 的 是 各 向 同性 。 非 晶 硅 材料 是 指 硅 原 子 在 短 
距离 内 有 序 排列 、 而 在 长 距离 内 无 序 排列 的 硅 材 料 ， 其 材料 的 性 质 显 示 各 向 同性 。 

(1) 单 唱 硅 

1) 优点 。 单 唱 奎 太阳 电池 的 结 品 十 分 完整 ， 自 由 电子 与 空 穴 在 内 部 的 移动 不 会 受到 阻 
得， 不 容易 发 生 自 由 电子 与 空 穴 复合 的 情况 ， 所 以 单 唱 奎 太 阳 电 池 效 率 高 。 此 外 ， 完 整 的 结 
品 使 得 硅 原 子 与 硅 原 子 之 间 的 化 学 键 非常 坚固 ， 不 容易 因为 紫外 线 破 坏 化 学 键 而 产生 悬浮 
键 。 悬 浮 键 的 存在 会 阻碍 自由 电子 的 移动 ， 甚 至 捕获 自由 电子 造成 电流 下 降 。 因 此 完整 的 结 
唱 不 但 使 单 晶 硅 太阳 电池 光电 转换 效率 高 ， 同 时 也 使 得 光电 转换 效率 不 易 随 时 间 衰 退 。 

2) 缺点 。 其 价格 贵 。 

(2) 多 品 硅 

1) 优点 。 其 成 本 低 






























































. 154 . 高 效 晶 硅 太 阳 电池 技术 一 设计、 制造 、 测 试 、 发 电 
c) d) 
图 5-11 硅 中 掺 入 杂质 
a) n 型 杂质 ( 磷 ) b) p 型 杂质 ( 硼 ) ec) n 型 半导体 d) p 型 半导体 
2) 缺点 。 多 品 硅 在 纯化 过 Li Sb P As Bi Ni SMn AsgPt He 
程 中 ,没有 将 杂质 完全 去 除 ; 快 0033 0.039 0.044 F075 G065 O18 
速 结 晶 ， 硅 原子 没有 足够 的 时 间 035 037 033 037 033 
形成 单一 晶 格 而 形成 许多 结晶 颗 、 
1 二 一 -052- 
粒 。 如 果 结 晶 颗 粒 越 大 ， 则 效率 ou 0 03 驰 4 
035 
与 单 晶 硅 太 阳 电池 越 接 近 ; 结晶 , OO 
颗粒 越 小 ， 则 效率 越 差 。 效 率 差 oo4s 0057 O05 003 
的 原因 是 颗粒 与 颗粒 之 间 存 在 着 B MN Mm inoGazn Cu Md he 0 
和 二 遇 = 三 学 : 
结晶 边界 ， 结 唱 边 界 存在 着 许多 图 5-12 ”杂质 元 素 在 硅 能 阶 中 占有 的 能 带 位 置 


的 悬浮 键 。 悬 浮 键 会 与 自由 电子 
复合 而 使 电流 减少 ， 而 且 结 品 边 界 的 硅 原 子 键 情况 较 差 ， 容 易 受 紫外 线 破 坏 而 产生 更 多 的 悬 
浮 键 。 随 着 使 用 时 间 的 增加 ， 晤 浮 键 的 数目 也 会 随 着 增加 ， 光 电 转 换 效率 因而 逐渐 衰退 。 此 
外 ， 杂 质 多 半 聚 集 在 结晶 边界 ， 杂 质 的 存在 会 使 自由 电子 与 空 穴 不 容易 移动 。 

(3) 多 晶 硅 与 单 晶 硅 的 比较 。 多 晶 硅 太阳 电池 就 是 采用 多 唱 硅 片 制 成 的 太阳 电池 。 即 
多 品 硅 不 拉 制 ， 也 不 区 熔 成 单 晶 硅 ， 把 高 纯 多 晶 硅 熔化 ， 先 浇铸 成 方 链 ,容易 做 成 大 面积 ， 
然后 再 切片 制 成 太阳 电池 。 多 唱 硅 太阳 电池 的 缺点 是 电池 片 中 含有 大 量 的 品 粒 、 品 界 、 位 
错 ， 其 转换 效率 低 于 单 品 硅 太 阳 电 池 。 单 晶 硅 需要 以 高 纯 的 多 唱 硅 为 原料 来 拉 制 ， 或 通过 区 
熔 才 能 获得 ， 因 此 ， 它 的 工艺 路 线 较 长 ， 生 产 成 本 较 高 。 单 品 硅 电 池 片 是 圆 片 或 缺 角 的 方 
片 。 单 晶 硅 材料 的 利润 率 不 如 多 晶 硅 。 表 5-2 列 出 单 晶 硅 太阳 电池 与 多 唱 硅 太阳 电池 比 
较 


oO 
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表 5-2 单 晶 硅 太 阳 电 池 与 多 晶 硅 太 阳 电 池 比 较 

晶体 性 质 单 晶 硅 太阳 电池 多 唱 硅 太阳 电池 

晶体 形态 单 晶 多 蝇 

晶体 质量 无 位 错 高 密度 位 错 

能 耗 / (kW . hykg) > 100 约 16 

唱片 大 小 /mm 150 ~300 >700 

晶片 形状 圆 形 或 缺 角 方形 方 体 
电池 效率 /% 19 ~24 16 ~18 
电池 制造 工艺 两 者 一 样 











二 、 多 晶 硅 的 制造 


世界 上 多 晶 硅 制造 工艺 主要 有 改良 西门 子 法 (闭环 式 三 氯 氢 硅 氨 还 原 法 ，SiHC]L 法 )、 
铸 锭 法 、 硅 烷 法 (硅烷 热 分 解法 )、 流 化 床 反 应 炉 法 、 气 液 沉 积 法 。 

1. 改良 西门 子 法 ”SiHC1 法 是 用 氯气 和 和 氢气 合成 氯 化 氨 ; 氯化氢 和 工业 硅 粉 在 一 定 的 
温度 下 合成 三 氧 氧 硅 ; 然后 对 三 氯 氢 硅 进行 分 离 精 馏 提纯 ; 提纯 后 的 三 氧 氧 硅 在 氧 还 原 炉 内 
进行 化 学 气相 沉淀 (CVD) 反应 ， 生 产 高 纯 多 唱 硅 。SiHC] 法 是 生产 多 唱 硅 的 主流 技术 ， 
其 纯度 可 达 n 型 20000. cm， 安全 性 相对 好 ， 硅 纯度 完全 满足 直 拉 和 区 熔 的 要 求 。 

所 谓 改 良 西 门 子 法 ， 其 改良 主要 有 三 个 方面 : 采用 大 型 现代 还 原 炉 、 回 收尾 气 中 的 全 部 
物质 、 采 用 SiCl, 氢化 。 

2. 铸 锭 法 “将 硅 料 高 温 熔融 后 ， 通 过 特殊 工艺 由 下 而 上 冷凝 结晶 ， 形 成 正方 形 的 硅 链 。 

3. 硅烷 法 ”由 硅烷 的 制备 、 硅 烷 的 提纯 和 硅烷 热 分 解 三 个 步骤 制 成 多 唱 硅 ， 制 造成 本 


















































4. 流 化 床 反应 炉 法 ”以 四 所 化 硅 、 氧 气 、 握 化 氢 和 工业 硅 为 原料 ， 在 流 化 床 ( 沸腾 炉 ) 
高 温 、 高 压 下 生成 三 氧 氧 硅 ; 将 三 氯 氧 硅 再 进一步 改 化 加 所 反应， 生成 二 氧 二 氧 硅 ， 继 而 生 
成 硅烷 气 ; 将 制 得 的 硅烷 气 通 入 加 有 小 颗粒 的 流 化 床 反 应 炉 内 ， 进 行 连续 热 分 解 反 应 ， 生 成 
粒状 多 唱 硅 产品 。 


流 化 床 反 应 炉 法 生产 效率 高 ， 电 耗 低 、 成 本 低 ; 但 安全 性 差 、 危 险 性 大 ， 产 品 纯度 不 

















I o 

5. 气 液 沉积 法 “将 反应 器 中 的 石墨 管 温度 升 高 至 1500%C ， 流 体 三 氯 氨 硅 和 氢气 从 石墨 
管 的 上 部 注入 ， 在 石墨 管 的 内 壁 15300Y 高 温 处 反应 生成 液体 状 硅 ; 然后 滴 和 底部， 温度 降 
低 ， 变 成 固体 粒状 的 太阳 能 级 多 唱 硅 。 


第 二 节 ”工业 硅 制 备 


4N 级 (99.99% ) 工业 硅 又 称 治 金 级 夸 (MG) 或 金属 硅 ， 是 制备 太阳 能 多 唱 硅 的 原 
料 ， 在 1820%C 时 硅 石 被 还 原 制 得 。 

一 、 工 业 硅 制备 工艺 

工业 硅 是 在 单 相 或 三 相 旋 转 电炉 中 冶炼 的 ， 容 量 大 于 $000kV . A， 使 用 石墨 电极 或 碳 素 
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电极 ， 采 用 连续 法 生产 。 图 5-13 示 出 工业 硅 生 产 工艺 流程 。 工 艺 流 程 分 为 两 部 分 


配料 (原料 、 加 料 ) 一 工业 
硅 炉 熔炼 〈 消 耗 性 电极 、 熔 池 ) 
一 浇铸 (液态 金属 硅 ) 一 精炼 一 
粒 化 (冷却 ， 破碎 、 筛 分 ) 一 包 
装 〈 人 金属 硅 产 品 ) 

烟 气 净化 〈 废 热 回收 、 过 滤 、 
清洁 废气 ) 一 回收 微 硅 粉 

采用 旋转 电炉 可 以 减少 3% ~ 
4% 的 电能 消耗 ， 提 高 电炉 生产 率 
和 原料 利用 率 ， 大 大 减轻 炉 口 操 
作 的 劳动 强度 ， 在 炉 口 的 料 面 不 
需要 扎 眼 透气 。 工 业 硅 (冶金 级 
硅 ) 制备 工艺 内 容 包 括 化 学 反应 
式 、 众 化 剂 、 工 艺 参 数 确定 、 冶 
炼 过 程 分 析 及 操作 技术 。 

1. 化 学 反应 式 ” 制 备 工 业 硅 
的 原料 有 硅 石 、 煤 、 石 油 焦 、 木 
块 、 木 如。 其 反应 式 为 


原料 
C Sio， 





消耗 性 电极 








金属 硅 产 品 














Si0, +2C = Si+2CO1 
在 冶炼 工业 硅 炉 中 具体 的 反应 见 图 5-14。 

2. 催化 剂 ”在 1620% 时 加 入 质量 分 数 为 2% 的 CaCL 、 
在 1680% 时 加 入 1% 的 Ca0 和 3% 的 CaCl,， 可 提高 反应 速 
度 一 倍 以 上 。 

3. 工艺 参数 确定 ”工艺 参数 包括 工业 硅 熔 池 参 数 、 反 
应 区 参数 及 电力 参数 。 

(1) 工业 硅 熔 池 参 数 。 通 过 理论 计算 和 生产 实践 相 结 
合 ， 正 确 地 选择 工业 硅 熔 池 参 数 是 提高 产量 、 降 低能 耗 和 
冶 陈 顺利 进行 的 首要 条 件 。 工 业 硅 熔 池 参数 包括 电极 直径 、 
极 心 圆 直径 、 炉 膛 内 径 、 炉 膛 深 度 、 熔 池 电 阻 、 电 流 强度 、 
有 效 电 压 、 产 能 计算 。 

1) 电极 直径 。 它 对 熔 池 的 其 他 参数 和 电气 指标 起 决定 











图 5-13 ”工业 硅 生产 工艺 流程 


(5-7) 


2CO SiO)+2C 





远离 反应 区 的 原料 发 生 的 反应 
SiO+2C= SiC+CO 
0.16SiO= 0.08SiO?+0.08Si 








0.08Si 
Bom 1.08SiO> 
CO SiC 








中 心 反应 区 的 原料 发 生 的 反应 
1.08SiOz+SiC=0.92Si+1.16SiO+CO 
0.16SiO= 0.08SiO, +0.08Si 





Si 


图 5-14 ”冶炼 工业 硅 炉 中 反应 


性 的 作用 ， 是 熔 池 的 主要 参数 ， 电 极 直 径 根 据 电 极 电流 和 电极 电流 密度 按 下 式 计算 : 


了 
二 人 
d 一 一 电极 直径 (cm); 


/一 一 通过 电极 截面 积 的 电流 (A) ; 
A/ 一 一 电极 电流 密度 (A/em ) 。 


式 中 


表 5-3 列 出 工业 硅 炉 参数 及 计算 的 常数 。 电 极 电流 密度 过 大 ， 会 造成 不 良 后 果 : 电极 消 


(5-8) 
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耗 增加 、 电 极 容易 断裂 、 炉 内 温度 梯度 增 大 、 熔 池 局 部 温度 过 高 、 合 金 蔡 气 损失 增加 ; 电极 
电流 密度 过 小 ， 则 电极 烧结 不 良 、 熔 池 温 度 过 低 。 
表 5-3 工业 硅 炉 参数 及 计算 的 常数 



























































参数 及 常数 数值 
电极 电流 密度 / (A/cm? ) 5.5~6.1 
产品 常数 (a 极 ) 4. 87 
反应 区 功率 密度 pn/ (kW/em’) 430 
心 圆 倍数 a 2.2~2.3 
炉膛 倍数 y 5.8 ~6.0 
炉 深 倍数 B 2.5~2.8 
电压 系数 k 6.7~7.0 
2) 极 心 圆 直径 。 极 心 圆 直径 是 一 个 对 冶炼 过 程 有 很 大 影响 的 设备 结构 参数 。 三 相 电炉 
中 按 正 三 角形 配置 的 三 根 电极 的 圆心 所 形成 的 圆 的 直径 ， 称 为 极 心 圆 直 径 。 极 心 圆 直径 如 果 


选 得 比较 适当 ， 则 三 根 电极 电弧 作用 区 部 分 正好 相交 于 炉 心 ， 各 反应 区 彼此 交错 重 蚕 ， 炉 心 
三 角形 区 域 相互 串通 ， 此 时 “ 霸 吉 ”大 、 炉 温 高 、 炉 心 吃 料 快 、 产 量 高 、 经 济 指标 好 。 极 
心 圆 直 径 刀 按 下 式 计算 : 





Dp, = ad (5-9) 
式 中 “了 ,一 一 极 心 圆 直 径 (cm); 
ao 一 一 心 圆 倍数 ; 
d 一 一 电极 直径 (cm)。 
3) 炉膛 内 径 。 选 择 炉 膛 内 径 时 ， 要 保证 电流 经 过 电极 -炉料 - 炉 壁 时 所 受 的 阻力 ， 大 于 
经 过 电极 -炉料 -邻近 电极 或 炉 底 时 所 受 的 阻力 。 炉 膛 内 径 D; 可 按 下 面 经 验 公 式 计算 : 
Di = yd (5-10) 








式 中 DD: 一 一 炉膛 内 径 (em); 
7 一 一 炉膛 倍数 ; 
d 电极 直径 (ecm)。 
炉膛 内 径 约 为 极 心 圆 直径 的 2 ~3 倍 ， 电 极 与 炉 壁 间 的 距离 应 大 于 电极 直径 的 0.8 倍 。 
4) 炉膛 深度 。 要 保证 电极 端 部 与 电炉 底 之 间 有 一 定 的 距离 ， 炉 内 炉料 层 有 一 定 的 厚 
度 ， 要 选择 合适 的 炉膛 深度 。 炉 膛 深 度 五 可 按 下 面 经 验 公 式 计 算 : 
H=pBd (5-11) 

















式 中 五 一 一 炉膛 深度 (em); 
B 一 炉 深 倍数 ; 
d 一 一 电极 直径 (ecm)。 
炉膛 深度 约 为 电极 直径 的 4~5 倍 。 
5) 炊 池 电阻 。 它 是 在 计算 和 冶炼 过 程 中 控制 的 物理 参数 ,尤其 是 计算 机 控制 的 电炉 中 
更 为 重要 。 熔 池 电 阻 mm 可 按 下 式 计算 : 


二 二 0. 2 -3 yf sad (5-12) 


熔 池 电阻 9 ) ; 





式 中 x 
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p 一 一 熔 池 电阻 系数 ( Q/em); 
d 一 一 电极 直径 (cm ) ; 
P 忆 ,一 一 熔 池 功率 密度 (kWvenm ) ; 
忆 一 一 熔 池 有 效 功率 (kW) 。 
6) 电流 强度 。 电 流 强度 了 按 下 式 计 算 : 


T= x 103 = SO pe (5-13) 
7) 有 效 电压 。 有 效 电 压 VU，( 电 极 上 的 电压 ) 可 按 下 式 计算 : 
Us = Ls = 1.97p° Pi? po (5-14) 


式 中 Ps, 一 一 根 电极 上 的 有 效 功 率 ， 或 三 相 电 炉 一 个 相 的 有 效 功 率 。 
8) 产能 计算 。 工 业 硅 炉 的 产能 与 电炉 变压器 容量 、 电 炉 功 率 因 数 、 硅 的 回收 率 、 原 料 
情况 等 有 关 ， 硅 的 回收 率 与 电 耗 呈 反 比 关系 。 工 业 硅 炉 的 产能 0 按 下 式 计 算 : 


_ PkcospT 
Cs 下 





(5-15) 


式 中 0 一 一 工业 硅 炉 的 产能 (t/a); 








一 一 变 压 带 容量 (kV A); 
一 一 变 压 髓 负荷 利用 系数 、 网 络 电 压 波 动 系数 ，K =0. 83; 
COS 电炉 功率 因数 (未 补偿 ， cosp =0.78); 





7 一 一 电炉 有 效 熔 炼 时 间 (hy) ; 

WW 一 一 电能 单 耗 (kW . h/t)。 

(2) 反应 区 尺寸 。 在 埋 弧 式 电炉 的 电炉 熔 池 内 ， 尤 其 是 在 无 渣 法 冶炼 熔 池 内 ， 反 应 区 

域 很 明显 ， 反 应 区 尺寸 可 用 公式 计算 。 反 应 区 功率 密度 P, 为 
Ps 


0 nV 














P (5-16) 





式 中 mm 电极 数目 ; 
太一 一 反应 区 体积 (cm ) 。 
在 炉 底 没有 上 涨 的 熔 池 里 ， 每 相 电 极 反 应 区 的 体积 ; 


Vi = FD (ho Fj) = dh (5-17) 


式 中 D, 一 一 反应 区 直径 (cm); 
hh 一 一 距离 (cm)。 在 无 漆 熔 池 是 指 电 极 与 碳 质 炉 底 之 间 的 距离 ， 在 非 导 电 耐 火炉 底 
的 熔 池 里 ， 则 是 电极 出 硅 口 水 平面 上 合金 之 间 的 距离 ; 
有 一 一 电极 在 炉料 中 有 效 插入 深度 ， 不 包括 锥 体 部 分 和 料 壳 (em); 
d 一 一 电极 直径 (ecm)。 

D, 值 是 根据 长 期 操作 电炉 的 经 验 确定 的 。 反 应 区 直径 等 于 圆 形 熔 池 里 电极 极 心 圆 直径 。 
选 定 的 电极 极 心 圆 直径 应 使 整个 料 面 包括 三 个 电极 的 中 间 部 分 都 是 活性 区 。 电 极 极 心 圆 直 径 
不 得 大 于 反应 区 直径 ， 因 为 极 心 圆 直 径 过 大 ， 在 熔 池 中 心 会 形成 死 料 区 ; 电极 极 心 圆 直径 也 
不 宜 过 小 ， 否 则 会 降低 熔 池 生产 能 力 。 简 化 式 (5-17)， 得 表面 没有 烧 损 的 圆柱 形 电极 的 反 
应 区 体积 是 Vi =7. 074 ， 对 于 多 数 表面 烧 损 圆锥 形 电极 的 反应 区 体积 ， 近 似 为 V. =6. 76d’。 
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(3) 电力 参数 。 电 力 参 数 主要 有 二 次 电压 、 功 率 、 熔 池 电 阻 。 

1) 二 次 电压 。 这 是 指 电炉 变 压 絮 二 次 电压 级 数 。 每 一 级 的 压 差 。 选 择 二 次 电压 时 要 综 
合 考虑 以 下 因素 : 

中 ”炉子 功率 越 大 ， 选 择 的 二 次 电压 越 高 。 

@ 炉料 电阻 较 小 时 ， 二 次 电压 应 选 得 低 一 些 。 

(3 电极 极 心 圆 直径 较 小 时 ， 二 次 电压 应 选 得 低 一 些 。 

由 ”考虑 到 烘 炉 、 开 炉 等 特殊 要 求 ， 必 须 备 有 一 系列 可 供 选择 的 二 次 电压 级 。 

(5) ”最 适宜 的 二 次 电压 应 由 生长 试验 确定 。 

工业 硅 炉 的 电气 工作 参数 主要 是 二 次 电压 。 电 极 工作 端 下 部 弧 光 所 发 出 的 热量 主要 集 于 
电极 周围 ， 因 而 炉 内 温度 分 布 与 弧 光 功率 大 小 有 关 。 在 其 他 条 件 不 变 的 情况 下 ， 提 高 二 次 电 
压 能 增加 弧 光 功率 。 但 是 二 次 电压 过 高 ， 会 使 电弧 拉 长 、 电 极 上 择 、 高 温 区 上 移 ， 导 致 热 损 
失 剧 增 、 炉 底 温 度 降低 、 炉 内 温度 梯度 增 大 、 埋 塌 区 缩小 、 炉 况 变 坏 ; 反之 , 二 次 电压 过 
低 ， 除 电 效率 和 输入 功率 降低 外 ， 还 因 电极 下 搬 过 深 、 炉 料 层 电 阻 减 小 ， 从 而 将 增加 通过 料 
层 的 电流 、 减 少 通过 弧 光 的 电流 ,使 炉料 熔化 和 还 原 速度 减 慢 ， 电 炉 出 现 “ 闽 死 ” 现 象 ， 
炉 内 霸 声 急剧 减 小 。 因 此 在 选择 二 次 电压 时 ， 必 须 保证 电炉 的 电 效率 和 热效率 有 良好 的 匹 
配 ， 以 取得 最 低 的 单位 电 耗 和 最 高 的 总 效率 (总 效率 = 电 效率 x 热效率 ) 。 对 一 定 功率 的 工 
业 硅 炉 来 将， 在 保证 炉 况 良好 和 输入 功率 较 高 的 前 提 下 ， 应 采用 低 电 压 大 电流 供电 。 

2) 功率 。 在 电气 计算 中 ， 有 很 多 未 知 数 ， 只 有 功率 是 固定 值 。 熔 池 功 率 可 用 下 式 计 
算 : 



































P = Fr, = Uslcosps (5-18) 
式 中 Ps 一 一 反应 区 的 有 效 功 率 (kV ' A); 
/一 一 电流 强度 (A); 
mm 一 一 熔 池 电阻 (0); 
cosps 一 一 电炉 功率 因数 。 
电极 截面 内 的 电流 密度 和 电极 表面 上 的 电流 密度 是 最 稳定 的 数值 ， 而 电炉 的 其 他 动力 指 
标 差别 很 大 。 这 是 因为 熔 池 尺寸 、 电 极 尺 寸 、 所 用 的 炉料 、 电 气 制 度 和 操作 方法 存在 着 很 大 
的 差别 ， 同 一 熔 池 里 几 种 不 同 的 合金 反应 ， 而 动力 指标 却 只 对 其 中 一 种 合金 的 冶炼 是 理想 
的 。 
3) 熔 池 电阻 。 计 算 熔 池 电 阻 rs， 先 要 计算 熔 池 电阻 系数 和 电阻 的 几何 参数 ， 这 些 都 与 
熔 池 尺寸 和 电极 尺寸 有 机 地 联系 着 。 2 | I | 7 




















4. 冶炼 过 程 分 析 

(1) 冶炼 分 析 。 冶 炼 时 炉膛 内 可 分 四 个 区 
域 ， 各 区 域 的 温度 、 物 料 都 是 不 同 的 。 图 5-15 
示 出 炉膛 内 的 四 个 区 域 。 

1) 工区 (图 5-15 中 工 )。 这 是 炉料 预 热 
区 。 炉 料 在 该 区 不 断 进 入 ,被 了 区 (反应 区 ) 
上 升 的 气体 所 加 热 ， 炉 料 温度 随 其 在 炉膛 上 部 
停留 时 间 的 延长 而 升 高 ，I 区 中 心 部 位 的 炉料 
温度 为 700 ~ 800C ， 电 极 附近 的 炉料 温度 可 达 图 5-15 炉膛 内 的 四 个 区 域 
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1000% ， 外 围 区 域 炉 料 温 度 约 为 400% 。 炉 料 中 吸收 的 水 分 在 100 ~ 200% 时 全 部 蒸发 掉 ， 化 
学 结合 水 在 400% 左右 被 排除 ， 分 离 出 的 水 蒸气 与 热气 流 反 应 ， 生 成 H,、CO 和 C0,， 水 落 
气 的 蒸发 和 分 解 消耗 一 定 的 热量 。 在 工区 排出 低 灰 分 煤 、 木 炭 和 石油 焦 等 还 原 剂 的 挥发 分 ， 
还 有 部 分 低 灰 分 煤 、 木 炎 和 石油 焦 等 被 燃烧 邱 。 

在 工区 中 部 ， 由 于 硅 石 晶 型 转化 造成 体积 增 大 ， 会 使 硅 石 出 现 不 同 程度 的 裂纹 或 碎 裂 ， 
抗 爆 性 差 的 硅 石 碎 裂 程度 严重 时 ， 会 影响 料 层 的 透气 性 。I 区 产生 的 硅 和 一 氧化 奎 气 体 ， 在 
1 区 会 不 同 程度 地 被 氧化 成 Si0,。 其 反应 式 如 下 : 

2SiO = Si + Si0， (5-19) 

2) 工区 (图 5-15 中 开 )。 此 区 为 反应 区 ， 由 炉料 中 部 分 电极 周围 的 空间 及 电极 下 部 的 
空 腔 构成 。 炉 料 在 工区 不 断 向 电极 工作 端 沉 落 ， 并 被 强烈 加 热 。 卫 区 上 部 和 侧 部 温度 较 低 ， 
发 生 副 反 应 ， 形 成 碳化 硅 。 卫 区 下 部 电弧 区 的 温度 最 高 达到 4000% 左右 ， 进 入 电弧 区 的 物 
料 被 加 热 转化 为 气态 ， 在 较 大 压力 下 从 圭 志 下 部 向 上 排出 ， 生 成 的 硅 和 熔 渣 流 到 炉 底 ， 物 料 
体积 急剧 缩小 ， 形 成 自由 空间 ， 这 个 空间 又 被 上 面 下 来 的 另 一 些 炉 料 所 填充 。 

反应 区 又 称霸 塌 。 每 根 电 极 下 部 是 电炉 温度 最 高 的 地 区 ， 硅 被 还 原 得 最 多 ， 在 每 根 电极 
的 下 部 一 定 距 离 处 形成 既 粘 又 部 分 烧结 的 状态 ， 形 成 寺 塌 壁 。 这 时 在 霸 塌 上 部 较 冷 的 炉料 也 
开始 人 烧结， 在 圭 塌 上 面 呈 锥 体形 状 。 埋 志 在 冶炼 过 程 中 连续 不 断 地 熔化 下 沉 ， 其 上 部 又 被 新 
的 炉料 代替 。 这 里 的 霸 塌 只 是 对 电极 熔炼 状态 的 一 个 表达 ， 并 不 是 通常 的 凝固 不 变 的 容 吉 。 

物料 中 气体 形成 的 空隙 增 大 了 物料 的 电阻 ， 电 极 导 入 的 大 部 分 电流 在 下 部 料 区 产生 大 量 
集中 的 热量 ， 所 以 氧化 硅 和 其 他 氧化 物 还 原 的 主要 物理 、 化 学 过 程 都 在 开 区 进行 。 硅 石和 还 
原 剂 灰分 中 16% ~19% 的 硅 ， 以 Si0, 和 Si 的 气态 形式 损失 掉 ， 硅 回收 率 80% ~84% 。 其 他 
金属 氧化 物 还 原 后 进入 熔 体 硅 液 的 量 是 : Al30% ~55% 、Ca35% ~40% 、Mg30% 左右 。 由 
于 AI、Ca、Mg 的 氧化 物 还 原 需 要 更 高 的 温度 ， 所 以 提高 下 区 温度 会 增加 这 些 氧化 物 进 入 硅 
的 量 。 卫 区 产生 的 气体 经 炉膛 料 面 逸 出 ， 主 要 成 分 是 C085% ~ 90% 、C0,4% ~ 50% 、 
0,0.2% ~0.8% 、CH1% ~2% 、H,1% ~3%。 气 体 中 含有 大 量 粉 尘 ， 粉 尘 主要 是 SO, ， 这 
是 造成 硅 损 失 的 主要 原因 。 主 要 反应 式 为 

3Si0, + 2SiC = Si +4Si0 +2CO (5-20) 
工区 (反应 区 ) 体积 的 大 小 与 电炉 输入 的 功率 、 电 极 直 径 、 电 极 插 入 深度 等 因素 有 关 。 

@ 电炉 输入 的 功率 。 反 应 区 的 有 效 功率 已 越 大 ， 反 应 区 的 功率 密度 越 大 ， 则 熔 池 获 
得 能 量 越 多 ， 电 炉 温度 越 高 ， 霸 塌 区 也 相应 增 大 ， 因 此 电炉 正常 生产 时 要 求 满 负 荷 供电 。 

@) 电极 直径 。 电 极 直径 大 ， 则 反应 区 体积 大 。 

@) 电极 插入 深度 。 对 电炉 熔 池 要 有 一 个 合适 的 电极 插入 深度 。 电 极 插入 过 深 ， 会 引起 
炉 底 和 熔 体 过 热 、 合 金 温 度 过 高 而 挥发 ; 电极 插入 过 浅 ， 会 造成 结 瘤 和 炉膛 温度 下 降 。 电 极 
插入 深度 h，= (1.2 ~ 2.5)d 较为 理想 ， 电 极 深 而 稳 、 反 应 区 体积 大 ( 圭 声 大 ) 、 炉 温 高 而 
均匀 。 

3) 亚 区 (图 5-15 中 焉 ) 。 此 区 为 死 料 区 。 亚 区 由 烧结 状态 的 物料 及 少量 SiC 构成 ， 是 
在 大 修 或 新 启动 的 电炉 开 和 炉 后 的 头 几 天 内 形成 的 。 形 成 后 就 基本 固定 下 来 ， 不 再 发 生 显著 变 
化 。 亚 区 的 主要 作用 是 能 防止 燃 炼 产物 破坏 炉 衬 和 保证 热量 集中 在 下 区 (反应 区 )。 

4) 区 (图 5-15 的 人 V)。 此 区 为 熔炼 产物 和 炉 底 死 料 区 。 坟 区 位 于 工区 下 部 的 炉 底 上 ， 
由 熔融 的 熔炼 产物 和 炉 底 死 料 构 成 。 此 区 的 熔炼 产物 多 少 与 出 炉 方 式 有 关 。 炉 底 结 壳 主要 由 
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没有 还 原 的 硅 、 钙 、 馈 和 镁 的 氧化 物 构 成 ， 它 们 是 随 炉 料 带 入 的 。 炉 底 结 壳 的 多 少 与 反应 温 
度 、 炉 料 中 杂质 的 含量 和 配料 的 准确 程度 等 多 种 因素 有 关 ， 结 这 的 成 分 波动 很 大 ， 一 般 含有 
Si0,18% ~44% 、Ca020% ~67% 、Al,0;15% ~37% 。 
工业 硅 炉 熔炼 过 程 中 ， 炉 膀 内 各 区 的 形状 和 大 小 经 常 随 负 和 蓓 大 小 、 操 作 情 况 、 炉 料 组 成 
和 出 炉 因素 的 变化 而 变化 ， 各 区 之 间 并 无 明显 的 界限 。 
(2) 电流 分 析 。 在 埋 弧 式 电炉 中 ， 热 量 主要 来 源 于 电能 ， 所 以 在 炉膛 内 电流 的 流 经 路 
线 及 各 路 线 的 电流 量 的 分 布 ， 对 炉膛 内 各 区 的 温度 分 布 和 整个 熔炼 过 程 的 进行 有 重要 影响 。 
二 极 电炉 炉膛 内 部 电流 在 炉 内 的 分 布 有 两 条 回路 : 一 条 是 电极 一 电弧 一 熔融 物 一 电极 ， 
是 主 回路 ; 另 一 条 是 电极 一 炉料 一 电极 ， 是 分 回路 。 从 电极 起 弧 端 部 流向 熔 池 的 电流 约 占 全 
部 电流 的 25% ~30% ， 而 从 电极 侧 表面 通过 的 电流 相应 地 约 占 70% ~75% 。 电 极端 部 到 炉 
底 的 距离 越 小 ， 则 电极 端 部 到 炉 底 的 电流 强度 越 大 。 
三 极 电炉 炉膛 内 部 电流 的 流 经 路 线 大 致 可 以 分 为 三 部 分 ，I 一 一 根 电极 起 弧 端 经 电弧 一 
熔 体 硅 和 炉 底 一 熔 体 硅 一 电弧 一 男 一 根 电 极 ， 一 电极 侧 表面 经 炉料 一 男 一 极 的 侧 表 面 和 电 
极 ; 王 一 电 极 侧 表面 经 炉料 一 电炉 侧 部 炭 砖 一 炉 底火 砖 和 男 一 侧 的 侧 部 炭 砖 和 炉料 一 男 一 极 
的 侧 表面 和 电极 。 实 际 熔 炼 中 ， 了 I 、 五 、 开 很 难 截然 分 开 。 彼 此 是 相互 串通 的 ， 为 便于 分 析 
炉 内 电流 分 布 ， 可 将 电极 间 的 电流 视 为 1 、 卫 、 弄 支 路 并 联 。 为 了 提高 生产 率 和 热能 的 利用 
率 ， 反 应 区 的 能 量 应 尽量 集中 ， 电 极 起 弧 端 与 炉 底 间 的 电阻 相对 要 小 ， 通 常 要 求 深 埋 电 极 。 
电炉 内 部 是 很 难 观测 的 ， 几 乎 没有 合适 的 材料 可 以 用 于 如 此 高 温 环境 的 探 针 ， 虽 有 测量 
电炉 内 部 的 手段 ,但 不 普及 。 因 此 ， 对 于 电炉 熔炼 过 程 的 分 析 ， 基 于 大 量 非 直接 观察 和 一 般 
化 学 分 析 。 
5. 操作 技术 ”操作 技术 主要 是 配料 、 加 料 、 炉 口 料 面 操作 及 捣 炉 。 
(1) 配料 。 各 种 原料 的 称 量 和 混 匀 过 程 叫 配料 。 配 料 工作 的 好 坏 对 产品 质量 、 原 料 单 
耗 、 产 品 成 本 特别 重要 。 原 料 比 例 按 如 下 反应 式 进 行 计算 : 
Si0, +2C = Si+2CO1 (5-21) 
工业 生产 时 ， 可 认为 反应 的 硅 石 中 的 Si0, 含量 为 100% ， 碳 质 还 原 剂 中 灰分 的 氧化 物 还 
原 所 需 的 碳 与 电极 参加 反应 的 碳 量 相当 ， 可 忽略 不 计 。 在 此 条 件 下 
1) 还 原 100kg 硅 石 所 需 固定 碳 量 (kg) 为 
固定 碳 量 = 100 x 站 证 = 去 到 三 
2) 生产 工业 硅 所 需 固 定 碳 量 (kg) 为 
A 2 x I 相对 原 量 
Be 汪 抽 机 对 大 于 是、 
3) 生产 工业 硅 所 需 硅 石 量 (kg) 为 
Si0, 的 相对 分 子 质 量 _， 、60 
Si 的 相对 原子 质量 28 
4) 确定 还 原 剂 组 分 比例 。 确 定 木 炭 : 低 灰 分 煤 =32: 68。 原 料 在 炉 中 烧 损 和 烟 气 抽出 ， 
两 者 损失 系数 开 均 设 为 12% ， 则 计算 出 原料 用 量 比例 为 


40 x 0. 32 40 x 0.68 
硅 石 :木炭 : 低 灰 分 煤 =100: : 
(未 炭 固 ( J 二 KA ) 并 国 ( 1 一 Ky ) 
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24 
= 1x38 = 0.857 


硅 石 量 = 1 x = 2 .14 
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2100: 40 x 0.32 ; 40 x 0.68 
四 0.70 x (1 -0.12) 0.615 x(1 -0.12) 
=100: 21: 31 


式 中 Cw 一 一 木炭 中 的 固定 碳 ; 
C 闪 四 一 一 低 灰 分 煤 中 的 固定 碳 ; 
一 一 木炭 损失 系数 ; 
KR 一 一 低 灰 分 煤 损 失 系 数 。 

实际 生产 中 由 于 各 种 原料 水 分 波动 大 ， 以 及 电气 参数 和 操作 情况 等 因素 ， 致 使 实际 用 量 
与 计算 用 量 有 一 定 的 差异 ， 在 生产 中 要 经 过 调整 某 一 种 还 原 剂 用 量 来 避免 生产 波动 ， 这 样 就 
产生 了 实际 用 的 配料 比 。 配 料 中 的 称 量 工作 极为 重要 ， 要 求 每 班 对 秤 要 进行 校 验 ， 只 有 原料 
称 量 准 确 才 有 好 的 配料 和 好 的 生产 炉 况 。 

混 匀 有 人 工 混 匀 和 机 械 混 匀 。 人 工 混 匀 即 是 把 称 量 好 的 各 种 料 由 人 工 用 铁 鳅 混 匀 。 机 械 
混 匀 由 计算 机 控制 的 料 仓 自动 下 料 ， 几 种 料 同 时 布 到 一 条 水 平 带 上 ， 经 过 带 的 运行 和 输送 机 
的 送料 过 程 ， 料 就 会 混合 均匀 。 

(2) 加 料 。 工 业 硅 熔炼 是 连续 过 程 ， 是 在 熔 池 上 部 的 炉料 不 断 熔 融 ， 几 乎 是 在 连续 问 
熔 池 下 沉 的 情况 下 进行 的 。 加 料 时 ， 要 注意 保持 炉膛 上 部 规定 的 料 面 液 面 ， 一 般 是 经 下 料 管 
和 流 槽 把 炉料 加 到 炉 里 ,或 经 人 工 铁 铬 把 炉料 投 到 炉 内 。 加 料 是 间断 进行 的 ， 总 量 根 据 额定 
产能 确定 。 加 料 前 ， 要 把 旧 料 先 的 下 去 ， 然 后 把 经 过 预 热 的 料 扒 到 电极 周围 ， 再 加 入 一 批 新 
料 ， 使 之 在 电极 周围 形成 锥 体 。 在 正常 熔炼 情况 下 ， 加 料 量 应 与 电能 的 消耗 量 和 放出 熔 体 硅 
的 数量 一 致 。 

(3) 炉 口 料 面 操作 。 炉 口 料 面 操作 要 做 到 以 下 几 点 : 

1) 炉 口 料 面 不 存在 黑色 的 烧结 区 域 ， 沿 整个 炉 口 料 面 冒 出 的 是 均匀 的 气体 ， 没 有 局 部 
气体 喷 出 。 电 极 周 围 、 电 极 之 间 的 炉料 均匀 地 下 沉 ， 电 炉 中 心 的 炉料 比 周围 炉料 下 降 快 ， 没 
有 大 量 塌 料 和 刺 火 现象 。 

刺 火 就 是 从 料 面 形 成 的 气体 通道 中 喷 出 大 量 的 火焰 ， 伴 随 大 量 热 能 和 已 还 原 的 硅 及 其 他 
氧化 物 ， 造 成 热能 和 熔炼 产物 的 大 量 损失 ， 增 大 原料 和 电能 的 消耗 ， 还 会 使 护 膛 上 部 料 面 的 
温度 升 高 ， 影 响 电极 装置 和 其 他 靠近 料 面 的 设备 和 部 件 。 

2) 根据 电炉 电阻 变化 调整 电极 搬入 深度 ， 保 证 其 稳定 。 

3) 每 次 出 硅 时 ， 液 态 炉渣 经 常 伴随 在 硅 液 中 。 在 出 硅 后 期 ， 明 亮 的 黄色 火焰 通过 出 硅 
口 喷 出 来 ， 出 硅 口 容易 着 火 。 

4) 电能 消耗 稳定 ， 功 率 表 记 录 绘 出 平滑 的 曲线 。 

(4) 揭 炉 。 料 面 温度 较 高 ， 碳 素 还 原 剂 与 二 氧化 硅 熔 化 形成 硬 壳 并 结 块 。 这 些 硬 块 造 
成 炉料 透气 性 差 ， 电 炉 不 易 操 作 ; 有 时 底部 炉料 已 消耗 ， 由 于 料 面 硬 壳 的 支承 ， 使 原料 不 能 












































料 面 芷 松 ， 强 制 炉料 下 沉 ， 保 证 需要 的 炉料 适时 进入 反应 寺 塌 ， 要 进行 的 炉 。 实 际 生产 中 ， 
加 料 和 的 炉 是 结合 进行 的 。 抽 炉 用 半自动 或 全 自动 的 炉 机 。 电 炉 正常 运行 时 ， 只 有 当 炉 料 在 
炉膛 上 部 已 被 很 好 加 热 以 后 ， 或 者 出 现形 成 “ 刺 火 孔 ” 的 迹象 时 ， 才 实施 捣 炉 沉 料 。 捣 炉 
作业 要 领 如 下 : 
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1) 捣 炉 作业 是 一 个 一 个 电极 区 依次 进行 。 小 型 或 半自动 捣 炉 机 捣 炉 时 ， 几 台 捣 炉 机 同 
时 配合 进行 的 炉 ; 大 电炉 或 全 自动 捣 炉 机 的 炉 时 ， 每 个 电极 分 别 进行 捣 炉 。 

2) 捣 炉 前 先 定好 的 村 运行 方向 ， 捣 炉 时 捣 杆 切 勿 触 碰 电 极 。 

3) 捣 杆 抽 回 后 ， 马 上 把 被 握 散 的 热 料 堆 到 电极 周围 ， 并 在 整理 好 的 料 面 上 加 上 新 料 。 
加 料 应 均匀 ， 电 极 周围 要 形成 圆锥 体 ， 对 易 产 生 刺 火 处 要 先 加 料 ， 此 处 可 多 加 些 料 ， 以 增 大 
气体 喷 出 的 阻力 。 


二 、 工 业 硅 制备 设备 


铁 硅 系 合金 主要 用 矿 热 炉 来 冶炼 。 按 电源 电流 相 数 分 类 ， 可 分 为 单 相 炉 和 三 相 炉 ， 按 弧 
光 现 象 分 类 ， 可 分 为 埋 弧 电炉 和 明 弧 电炉 。 常 用 的 是 三 相 埋 弧 电 炉 ， 即 三 相 矿 热 炉 。 

1. 三 相 矿 热 炉 ”三 相 矿 热 扩 有 如 下 特征 : 

1) 电极 按 正三 角形 分 布 ， 大 型 电炉 设 有 3 ~5 个 出 硅 口 。 

2) 旋转 炉 体 。 炉 料 到 达 高 温 区 时 开始 熔化 并 易 烧 结 成 块 ， 炉 料 中 的 细 料 填充 在 大 块 料 
之 间 ， 降 低 了 炉料 的 透气 性 ， 缩 小 了 反应 区 的 体积 ， 因 此 采用 炉膛 与 炉 壁 相对 转动 的 结构 ， 
可 增加 化 料 效 果 、 增 加 炉料 透气 性 。 炉 体 转动 相当 缓慢 ，6 ~7 天 旋转 一 周 。 采 用 旋转 炉 体 ， 
电能 节约 3% ~4% ， 治 炼 效率 可 提高 10% 左右 。 

3) 烟 置 。 矿 热 炉 的 烟 气 主要 是 CO0、C0, 、Si0, 等 ， 带 有 大 量 的 热量 ， 如 任 其 上 升 辐 
射 ， 就 会 破坏 电极 把 持 器 系统 等 各 类 设备 。 装 上 烟 盐 可 以 回收 烟 气 余热 和 微 硅 粉 ， 保 护 设备 
不 受 损坏 ， 并 改善 工人 劳动 条 件 ， 净 化 环境 。 

4) 矿 热 炉 用 电 较 大 ， 要 有 固定 的 供电 制度 ， 确 保 最 佳 运 行 条 件 。 

2. 电气 设备 ”电气 设备 由 变压器 系统 、 配 电 保护 及 电炉 控制 组 成 。 

(1) 变压器 系统 

1) 电炉 变压器 。 这 是 典型 的 降 压 变压器 ， 三 个 单 相 变 压 器 组 ， 用 于 转变 三 相 电 流 。 三 
个 单 相 变压器 组 与 单独 的 三 相 变压器 相 比 ， 三 个 单 相 变压器 组 优点 是 可 以 减少 低压 系统 的 长 
度 ， 提 高 功率 因数 和 电 效率 。 

2) 低压 系统 。 低 压 系 统 即 为 电炉 变压器 两 侧 的 接线 系统 ， 为 较 大 尺寸 的 导体 。 低 压 系 
统 由 于 它 的 长 度 可 以 忽略 ， 称 为 短 网 。 低 压 系统 由 导电 铜 排 、 软 电缆 和 导电 钢管 三 个 主要 部 
分 组 成 ， 它 们 和 电极 把 持 右 下 面 的 铜 瓦 连接 。 低 压 系统 的 要 求 是 : 最 大 限度 地 缩短 短 网 系统 
的 长 度 ; 尽 可 能 安装 最 封闭 的 导体 ; 选择 导体 横 截 面 时 ， 要 注意 自 感 损失 随 周 长 和 横 和 截面 比 
率 的 增加 而 增 大 ; 安置 的 导体 应 尽 可 能 远离 钢 结构 件 。 

(2) 配 电 保护 。 当 电流 超过 额定 值 时 ， 时 间 继 电器 动作 ， 断 开 油 开 关 ， 电 流 超 负 荷 越 
大 ， 断 开 时 间 越 短 。 配 电 保 护 能 把 短路 的 次 数 减少 到 最 少 。 

(3) 电炉 控制 。 电 炉 控 制 分 自动 控制 和 手动 控制 两 种 。 自 动 控制 系统 的 电路 ， 是 通过 
平衡 流 过 电极 电流 的 电弧 电压 进行 控制 的 ， 依 靠 仪表 实现 。 一 套 完整 的 控制 仪器 包括 : 三 个 
线圈 所 用 的 三 个 电流 表 、 三 个 电压 表 ; 测量 变压器 原 边 电路 的 电流 表 、 电 压 表 ; 安装 在 变 压 
器 高 压 侧 的 三 相 功 率 表 。 手 动 控 制 用 以 防止 自动 控制 失效 。 

3. 机 械 设备 ”机 械 设备 包括 炉 体 、 电 极 把 持 器 、 电 极 压 放 装 置 、 电 极 升降 系统 、 电 炉 
冷却 系统 、 出 硅 设 备 、 加 料 系 统 、 原 料 清洗 系统 、 防 护 设施 及 捣 炉 机 十 部 分 。 

(1) 炉 体 。 炉 体 为 圆 型 炉 壳 ， 钢 板 烛 成， 附 有 加 强 圈 和 加 强 筋 ， 炉 壳 中 心 下 部 有 传动 












































“164 . 高 效 晶 硅 太阳 电池 技术 一 一 设计 、 制 造 、 测 试 、 发 电 





机 构 ， 由 电机 带动 旋转 。 炉 体内 衬 由 耐火 材料 砌 成 。 对 内 衬 的 耐火 材料 要 求 是 ， 具有 较 高 的 
耐火 度 ， 具 有 一 定 的 高 温 强 度 ， 高 温 时 形状 没有 大 的 变化 ， 高 温 下 化 学 成 分 稳定 ， 具 有 低 导 
电 、 导 热 性 ， 能 够 承受 炉料 、 高 温 炉 气 、 熔 融 硅 水 和 高 温 炉 酒 的 侵蚀 和 机 械 冲刷 。 

(2) 电极 把 持 器 。 吊 挂 式 电 极 把 持 器 把 铜 瓦 夹 紧 在 电极 上 ， 便 于 电极 升降 系统 调整 电 
极 位 置 。 电 极 把 持 需 包括 铜 岂 、 夹 紧 环 、 把 持 简 。 

1) 铜 瓦 。 铜 瓦 也 叫 导 电 夹 或 导电 板 ， 和 矩形 ， 四 周 略 带 圆 角 ， 由 青铜 或 黄 铜 制 成 ， 电 流 
密度 常 在 1.4 ~1.7A/cm 。 铜 瓦 由 夹 紧 环 夹 紧 ， 为 了 防止 铜 瓦 和 夹 紧 环 之 间 出 现 漏电 现象 ， 
确保 电流 由 铜 瓦 通 向 电极 铜 瓦 和 来 紧 环 之 间 用 石棉 或 云母 垫 隔 开 。 铜 瓦 在 高 温 下 工作 ， 有 
可 靠 的 水 冷 系 统 保护 。 

2) 夹 紧 环 。 夹 紧 环 是 由 无 磁性 和 耐 热 的 合金 做 成 的 带 螺 栓 的 两 个 半 环 组 成 ， 电 流通 过 
时 不 会 产生 磁力 线 ， 两 个 半 环 完全 是 真空 的 。 

3) 把 持 简 。 把 持 简 上 端 用 石棉 板 或 惰性 填料 封 住 ， 使 电极 是 挂 部 件 不 受热 辐射 和 电炉 
出 口气 体 的 影响 ， 确 保 铜 瓦 与 电极 之 间接 触 良好 。 

(3) 电极 压 放 装 置 。 这 是 为 了 补偿 电极 消耗 保持 电极 工作 端的 长 度 的 装置 ， 采 用 液 
压 控 制 。 当 一 根 电极 因 损 耗 ， 工 作 长 度 不 足 时 ， 液 压 系统 松 开 铜 瓦 ， 电 极 压 放下 来 ， 铜 瓦 在 
新 的 位 置 重新 夹 紧 ， 使 工作 长 度 变 长 ， 然 后 复位 。 其 系统 由 电极 压力 环 、 保 护 环 、 波 纹 膨胀 
管 、 电 极 位 置 指示 仪 、 电 极 调节 装置 等 组 成 。 

(4) 电极 升降 系统 。 它 是 用 液压 红 提 升 或 下 降 电极 位 置 ， 以 调整 电极 电弧 长 度 ， 达 到 
调整 电流 大 小 ， 升 降 速度 在 0. 5m/min 左右 。 

(5) 电炉 冷却 系统 。 其 作用 是 对 铜 瓦 、 导 电 铜 管 、 短 网 、 电 极 夹 紧 环 、 电 极 把 持 简 、 
烟 章 及 炉 口 热 结构 件 表面 、 电 炉 变 压 带 这 些 设置 进行 冷却 。 电 炉 冷 却 系统 注意 要 点 : 

1) 冷却 水 进口 温度 要 尽量 低 ， 出 口 温 度 不 超过 45Y 。 水 温 过 高 会 生成 水 拆 ， 堵 塞 管 
道 ， 造 成 断水 ， 烧 坏 设备 。 

2) 冷却 水 要 采用 软水 ， 如 硬度 过 大 ， 要 进行 软化 处 理 〈 反 渗透 、 离 子 交 换 器 等 ) 。 一 
且 管 道 及 设备 发 生 无 机 盐 沉 洗 结 拆 ， 就 要 采用 化 学 清洗 法 去 除 。 

3) 钢 瓦 、 电 极 把 持 简 、 电 炉 变 压 融 都 要 单独 冷却 ， 并 且 与 其 他 冷却 系统 电气 绝缘 。 

4) 水 管 上 应 装 有 压力 表 ， 压 力 保持 在 0.4MPa， 以 保证 水 流畅 通 ; 

5) 冷却 水 从 供水 站 送 到 每 一 个 水 冷 系 统 ， 接 着 返回 到 凉水 池 。 

(6) 出 硅 设 备 。 此 设备 包括 出 硅 机 构 、 伐 穿 器 、 狂 模 、 小 车 、 轨 道 、 硅 水 抬 包 等 。 出 
硅 有 间断 出 硅 和 连续 出 硅 。 

间断 出 硅 所 用 抬 包 外 壳 由 钢板 焊 成 ， 内 部 砌 耐火 砖 。 使 用 前 要 用 木 某 或 煤气 烘 干 ， 使 其 
干燥 不 粘 包 。 为 了 防止 粘 包 ， 也 可 撤 石墨 纷 、 炭 粉 防 粘 。 正 常 出 硅 30min 左右 就 应 结束 ， 不 
宜 过 长 。 硅 液 精 炼 在 抬 包 中 同时 进行 ， 时 间 30 ~ 60min 不 等 。 抬 包 在 使 用 中 ， 由 于 装 入 和 倒 
出 熔 体 硅 液 温度 的 变化 ， 以 及 定期 清除 烙 结 物 的 捣 动 ， 内 衬 耐 火 材 料 会 发 生 鱼 裂 、 松 动 ， 以 
致 出 现 孔洞 ， 要 定期 用 耐火 泥 修 补 或 更 换 内 衬 。 正 常 操作 情况 下 ， 每 个 抬 包 使 用 8 次 就 要 重 
新 更 换 和 砌 筑 内 衬 。 

连续 出 硅 情 况 下 ， 熔 体 硅 直接 流 到 小 车 上 的 方形 铸模 中 ， 一 个 铸模 装 满 后 ， 另 一 辆 载 有 
铸模 的 小 车 开 和 接着 装 。 载 有 装 满 硅 液 的 小 车 转 人 冷 破 间 破碎 。 

(7) 加 料 系统 。 大 型 电炉 采用 自动 加 料 系 统 ， 包 括 原 料 输 送 系统 、 称 量 系 统 、 配 料 系 
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统 、 炉 顶 料 仓 、 加 料 管 、 流 槽 等 。 用 送料 机 将 原料 分 别 送 入 料 斗 中 ， 由 带 输送 机 将 原料 送 进 
日 料 仓 ， 再 由 日 料 仓 按 生产 批量 要 求 分 别称 料 、 布 料 ; 经 混合 的 料 由 带 送 入 炉 顶 料 仓 ， 根 据 
和 炉 况 就 可 以 通过 加 料 管 随时 加 料 。 炉 顶 料 仓 要 有 足够 的 容积 ， 以 保证 电炉 生产 的 连续 性 。 电 
炉 加 料 机 构 要 灵活 好 用 ， 不 能 造成 缺 料 、 断 料 ， 否 则 会 造成 炉 口 热 损 失 增 大 ， 电 极 上 拾 。 

(8) 原料 清洗 系统 。 原 料 清洗 设备 有 深 简 筛 或 振动 第 ， 并 配 带 送料 机 。 硅 石 、 木 块 、 
木 嵌 、 玉 米 心 、 低 灰分 煤 等 ， 所 有 原料 都 要 进行 清洗 ， 以 除去 杂 物 和 灰尘 。 

(9) 防护 设施 。 此 设施 有 烟 单 、 烟 向 、 除 侍 带 等 。 烟 日 下 部 与 顶 盖 绝缘 ， 以 免 电极 电 
流感 应 产生 涡流 损失 。 现 有 一 种 技术 是 用 风 帘 将 所 有 烟尘 吹 入 密封 在 电炉 炉膛 内 。 防 护 设施 
主要 是 保护 操作 人 员 不 受 烟 气 、 粉 全 、 金 属 蒸气 及 热 辐 射 的 危害 。 

(10) 的 炉 机 。 揭 炉 机 分 钢 轮 轨 道 式 揭 炉 机 和 胶 轮 式 的 炉 机 。 

1) 钢 轮 轨 道 式 揭 炉 机 。 它 行走 在 固定 轨道 上 ， 只 能 前 进 或 后 退 。 揭 炉 杆 可 在 水 平方 向 
上 旋转 ， 大 多 为 电力 驱动 ， 分 布 在 电炉 周围 ， 通 常 一 台电 炉 需 要 三 台 捣 炉 机 。 其 优点 是 结构 
简单 、 维 修 方便 ， 造 价 低 廉 ， 适 合 小 型 电炉 使 用 。 其 缺点 是 单 台 炉 布 置 多 人 台 ， 操 作 平 台 零 
乱 ; 无 法 实现 调整 炉料 配 比 、 热 防护 板 的 自动 控制 。 

2) 胶 轮 式 的 炉 机 。 分 为 电动 机 驱动 的 全 液压 胶 轮 式 揭 炉 机 和 柴油 机 驱动 的 全 液压 胶 轮 
式 的 炉 机 。 其 优点 是 操作 灵活 ， 一 台电 炉 配 一 台 胶 轮 式 揭 炉 机 即 可 满足 生产 需要 ， 配 备 有 加 
料 斗 、 遥 控 加 料 、 热 防护 板 自 动 开 局 功能 ， 适 合 大 型 自动 化 电炉 。 其 缺点 是 维修 困难 ， 价 格 
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三 、 生 产 操作 及 存在 的 问题 


1. 生产 操作 

(1) 烘 炉 。 电 炉 炉 衬砌 成 后 ， 在 正式 投产 前 要 进行 烘 炉 ， 除 去 炉 衬 水 分 和 气体 ， 把 电极 、 
炉 衬 烧 结 成 型 ， 保 证 在 加 料 前 炉膛 和 电极 适合 冶炼 要 求 。 烘 炉 质 量 不 仅 会 影响 炉 裤 使 用 寿命 ， 
而 且 还 会 影响 电炉 是 否 能 顺利 投入 生产 。 目 前 烘 炉 有 柴 烘 、 油 烘 、 木 焦 混合 烘 、 电 烘 、 煤 气 烘 
等 。 不 论 哪 一 种 烘 炉 ， 都 应 遵循 升温 速度 由 慢 而 快 、 火 焰 由 小 到 大 、 电 流 由 小 到 大 的 规则 ， 不 
但 要 求 烘 干 护 ， 而 且 要 使 炉 体 蓄积 足够 的 热量 ， 使 整个 炉 体 具有 较 好 的 热 稳定 性 。 

烘 炉 分 两 个 阶段 : 第 一 阶段 是 柴 烘 、 油 烘 或 木 焦 混合 烘 ， 其 目的 是 焙烧 电极 ， 使 电极 具 
有 一 定 承 受 电流 的 能 力 ， 并 除去 炉 衬 气体 、 水 分 ; 第 二 阶段 是 用 电 烘 炉 ， 其 目的 是 进一步 焙 
烧 电 极 ， 烘 干 妨 衬 ， 并 使 炉 衬 达 到 一 定 温度 ， 炉 衬 材料 进一步 烧结 ， 达 到 冶炼 要 求 。 

1) 上 某 烘 。 先 在 炉膛 中 放 好 本 上 荣 ， 用 废 油 引 燃 ， 慢 慢 燃 烧 ， 火 焰 高 度 不 超过 炉 口 ， 小 火 
人 烘 烤 时 间 约 占 整 个 烘 烤 时 间 的 1/3 ~ 1/2; 然后 用 大 火 烘 烤 电极 ， 使 木柴 均匀 而 剧烈 地 燃烧 ， 
火焰 高 度 一 般 可 达 电 极 把 持 顺 。 在 整个 荣 烘 过 程 中 ， 要 注意 电极 每 个 侧面 的 烘 烤 情况 。 柴 烘 
是 一 种 老 方法 ， 消 耗 大 量 木柴 ， 成 本 低 ， 劳 动 强度 大 。 

2) 油 烘 。 采 用 低压 喷嘴 进行 机 械 操作 ， 以 柴油 或 重油 为 燃料 。 喷 歇 燃 料 时 ， 用 压缩 空 
气 使 之 筋 化 并 助燃 ;引火 后 ， 先 喷射 小 火 烘 烤 ， 喷 射 火焰 应 从 下 向 上 ， 火 焰 不 能 直接 对 准 电 
极 ， 而且 必 须 经 常 移动 喷嘴 位 置 。 在 整个 油 烘 过 程 中 ， 为 防止 因 炉 腔 太 大 ， 热 量 损 失 过 量 ， 
可 用 石棉 板 拱 成 一 个 更 低 的 简易 炉 盖 。 油 烘 法 焙烧 电极 速度 快 、 时 间 短 、 烘 完 不 用 除 灰 ; 但 
油耗 量 大 ， 电 极 烘 烤 质 量 不 均匀 ， 并 且 需 要 复杂 的 设备 。 

3) 木 焦 混合 烘 。 烘 烤 时 先 堆放 木 沫 ， 上 面 放大 块 治 金 焦 痰 ， 用 废 油 引火 ; 先 用 小 火 烘 
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烤 电 极 ， 使 焦炭 缓慢 燃烧 ， 焦 痰 必须 紧 靠 电极 进行 燃烧 。 焦 痰 烘 炉 时 间 长 ， 消 耗 量 也 较 大 ， 
但 焦炭 烘 炉 电极 升温 比较 均匀 ， 焙 烧 效 果 好 。 采 用 木 焦 混合 烘 炉 方法 主要 目的 是 烘 干 炉 衬 ， 
并 使 炉 衬 储备 足够 的 热量 ， 木 焦 混 合 烘 炉 后 ， 需 要 扒 掉 草木 灰 和 残 焦 ， 清 扫 王 净 炉 底 ， 特 别 
是 电极 下 部 要 扒 净 。 

在 第 一 阶段 烘 烤 过 程 中 ， 随 时 记录 炉 衬 和 炉 底 的 温度 变化 情况 。 三 根 电极 应 逐渐 从 低温 
向 高 温 烘 烤 ， 烘 烤 时 不 能 过 多 移动 电极 ， 防 止 电极 断裂 。 电 极 烘 烤 好 的 标志 是 电极 上 部 暗 而 
不 红 或 微 红 ， 下 部 红 而 明亮 ， 电 极 不 再 冒 烟 。 电 极 烘 烤 结束 后 ， 应 迅速 按 出 焦炭 灰 ， 压 放电 
极 , 保证 有 合适 的 工作 长 度 ，10000kV :A 的 电炉 电极 工作 端 为 2.0 ~2. 4m。 

4) 电 烘 。 检 查 机 械 电 气 设备 ， 各 部 运转 正常 才 可 进行 电 烘 。 在 三 相 电 极 下 面 铺 一 层 粒 
度 为 3 ~40mm 的 石油 焦 或 焦炭 ， 防 止 炉 底 氧化 ; 按 电极 三 角形 位 置 放置 小 型 碳 素 电 极 棒 ， 
下 插 电 极 ， 低 负荷 送 电 引 弧 ， 开 始 电 烘 。 电 烘 炉 结束 的 标志 是 炉 眼 平面 处 炉 壳 外 部 钢板 温 
度 为 70 ~80% ， 炉 底 为 40% ， 炉 衬 排 气 孔 冒 出 较 长 火焰 ( 碳 质 炉 衬 )。 电 烘 炉 的 同时 用 木炭 
或 焦炭 烘 烤 硅 水 包 和 炉 眼 外 部 流 档 。 电 烘 炉 结束 后 ， 应 迅速 尽 可 能 多 地 挖 出 烘 炉 焦炭 和 部 分 
已 掉 落 的 耐火 砖 ， 并 把 剩余 少量 的 焦炭 推 向 炉 内 四 周 ， 然 后 下 放电 极 ， 加 新 焦炭 引 弧 ， 待 电 
弧 稳 定 后 加 入 较 轻 炉料 。 

(2) 开 炉 。 电 炉 烘 好 后 ， 再 试 运转 ， 正 常 后 用 烘 炉 电压 开 炉 并 加 料 。 加 料 动作 要 轻 ， 
以 免 炉料 进入 电极 下 面 ， 使 电极 抬 起 ， 造 成 炉 底 上 涨 ， 加 料 速度 和 输入 电量 要 一 致 ， 起 弧 后 
第 一 次 加 料 要 多 投 些 ， 盖 住 电 弧 ， 尽 量 少 动 电极 ;前 期 操作 炉 口 料 面 要 平稳 上 升 ， 不 允许 的 
炉 ， 使 寺 塌 尽快 形成 。 

(3) 加 料 

1) 新 开 炉 炉 底 有 残留 的 炭 材 ， 还 原 剂 按 比 例 少 加 ， 待 炉 底 残留 的 炭 材 和 少 加 的 数量 相 
抵消 时 ， 再 按 正 常 料 批 配料 加 料 。 开 炉 时 如 采用 硅 石 块 保护 炭 砖 的 开 炉 方式 ， 配 料 不 能 重 。 

2) 出 硅 或 沉 料 后 集中 加 料 ， 其 余 勤 加 薄 盖 ， 在 调整 火 刺 时 加 入 ， 最 好 保证 三 相 电 极 同 
时 进行 沉 料 ， 加 料 要 均匀 ， 不 允许 偏 加 料 。 

3) 料 面 要 加 成 平 顶 锥 体 ， 锥 体高 300 ~500mm， 炉 中 心 略 有 下 陷 。 

4) 加 料 后 根据 炉 口 火焰 情况 ， 加 料 调整 火焰 ， 保 持 均 匀 逸 出， 这 样 可 以 延长 炯 烧 时 
间 ， 扩 大 圭 塌 。 要 根据 炉 内 还 原 下 料 的 情况 加 料 ， 使 负荷 、 还 原 速度 、 加 料 速度 相 适应 ， 保 
持 正 常 料 面 高 度 并 控制 好 炉 温 。 

(4) 的 炉 。 电 炉 经 过 集中 加 料 、 小 批 调整 火焰 加 料 后 ， 使 炉 气 均匀 逸 出 。 再 经 过 一 段 
时 间 后 ， 电 极 下 部 及 周围 炉料 被 熔化 ， 出 现 较 大 空 腔 。 此 时 ， 料 层 变 薄 易 塌 料 ， 在 大 塌 料 之 
间 应 进行 沉 料 。 沉 料 就 是 主动 集中 下 料 。 一 般 负荷 正常 、 配 比 正确 、 下 料 量 均衡 ， 电 炉 需 要 
集中 下 料 的 时 间 是 基本 一 定 的 。 如 果 超 过 正常 沉 料 时 间 ， 应 分 析 原 因 及 时 调整 ,根据 炉 况 和 
声音 判断 沉 料 时 间 ， 每 班 沉 料 5 ~8 次 。 炉 况 正 常 时 可 做 到 集中 沉 料 、 加 料 。 沉 料 时 ， 捣 炉 
机 捣 松 后 就 地 下 沉 ， 尽 量 不 要 翻动 炉料 层 结构 顺序 。 若 遇 大 块 粘 料 影响 炉料 下 沉 和 透气 时 ， 
应 碎 成 小 块 或 将 其 推 向 炉 中 心 。 

每 次 出 炉 后 要 的 炉 ， 使 料 层 玻 松 ， 增 加 炉料 透气 性 ， 扩 大 反应 区 ， 从 而 延长 炯 烧 时 间 ， 
使 一 氧化 硅 挥 发 减少 ， 提 高 硅 的 回收 率 。 捣 炉 时 动作 要 快 ， 下 杆 方向 角度 要 掌握 好 ， 不 能 对 
准 电极 ; 要 迅速 挑 松 圭 塌 壁 上 烧结 的 料 层 ， 捣 碎 大 块 就 地 下 沉 ， 不 允许 把 烧结 大 块 拨 到 炉 外 
( 遇 有 特大 块 除外 ) ; 然后 把 电极 周围 热 料 拨 到 电极 根部 ， 另 加 玉米 芯 (或 木屑 ) 后 再 盖 住 
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新 料 。 

(5) 出 炉 。 工 业 硅 的 出 炉 ， 是 指 将 炉 内 反应 生成 的 液态 硅 经 炉 口 放出 。 分 为 间断 出 炉 
和 连续 出 炉 两 种 方式 。 在 奎 熔炼 的 实际 过 程 中 ,根据 不 同情 况 和 要 求 ， 可 采用 不 同 的 出 炉 方 
式 。 

1) 间断 出 炉 。 在 炉 内 的 液态 硅 达 到 一 定数 量 后 ， 定 期 打开 炉 眼 ， 液 态 硅 在 短 时 间 内 放 
出 ， 然 后 再 堵 上 炉 眼 。 这 种 出 炉 方 式 对 小 容量 工业 硅 炉 ， 能 更 好 地 保证 硅 液 从 炉 内 顺利 放 
出 ， 短 时 间 内 放出 较 多 硅 液 ， 硅 液 温度 较 高 ， 有 利于 硅 的 精炼 与 燃 漆 的 分 离 ， 能 保证 所 得 到 
的 产品 有 较 高 的 纯度 和 结晶 结构 ; 但 间断 出 炉 炉 内 积存 的 硅 较 多 ， 容 易 过 热 而 造成 硅 的 挥发 
损失 和 二 次 反应 损失 ， 电 极 也 不 易 插 深 。 

2) 连续 出 炉 。 大 多 用 在 大 型 炉 熔炼 过 程 中 ， 炉 内 反应 生成 的 硅 液 经 炉 眼 连续 流出 。 炉 
眼 是 经 常 开 着 的 ， 这 样 电炉 内 硅 的 过 热 程度 小 ， 挥 发 损失 少 ， 电 极 容易 深 埋 ， 对 改善 熔炼 过 
程 和 提高 产量 有 利 ; 但 电炉 容量 小 时 ， 连 续 放 出 的 硅 液 少 ， 流 出 后 很 快 凝固 ， 对 熔 渣 分离 和 
提高 硅 的 质量 不 利 。 

(6) 浇铸 。 连 续 出 炉 是 边 出 炉 边 流 入 锭 模 成 型 冷却 。 间 断 出 炉 要 把 从 炉 内 流入 抬 包 中 
的 硅 液 再 浇铸 到 铸铁 围 成 的 狂 模 中 。 为 了 保证 适 铁 模 浇铸 时 不 臻 熔化， 和 铸铁 模 是 由 添加 其 他 
耐 高 温 合金 的 材料 铸 成 ， 有 一 定 的 厚度 。 根 据 工 业 硅 破碎 、 包 装 的 需要 ， 对 一 般 用 途 的 工业 
硅 ， 浇 铸 的 锭 厚度 通常 是 100 ~150mm。 根 据 每 炉 硅 液 的 产量 ,浇铸 前 可 调整 锭 模 的 尺度 ， 
以 保证 锭 模 能 容纳 足够 的 工业 硅 。 工 业 硅 浇铸 时 ， 会 造成 不 同 部 位 质量 不 同 ， 叫 偏 析 现 象 。 
要 降低 偏 析 ， 得 到 稳定 性 好 的 没有 粉 化 的 工业 硅 ， 应 该 快速 冷却 。 为 此 硅 液 浇铸 冷却 到 一 定 
温度 〈 锭 表面 温度 约 为 800 ~900% ) 时 ， 需 用 特制 的 夹具 把 工业 锭 模 从 铸模 中 取出 ， 放 到 
托盘 上 继续 冷却 到 室温 ， 再 进行 精 整 、 破 碎 。 欧 洲 有 一 种 技术 采用 水 法 粒 化 工业 硅 ， 能 够 快 
速 冷却 工业 硅 ， 而 且 工业 硅 粒 干净 整洁 、 结 晶 状 态 好 

产品 分 析 检 验 按 GB/T 2881 一 2008 《工业 硅 》 国 家 标准 进行 。 在 锭 模 上 取样 分 析 试 样 ， 
取样 方法 按 合 金 上 、 中 、 下 平面 对 角 取 样 法 进行 ， 试 样 不 得 夹带 烙 漆 ， 不 合格 品 不 能 回炉 冶 
炼 ， 不 能 垫 锭 模 ， 以 免 再度 影响 后 续 产 品质 量 。 

(7) 停 炉 操作 。 这 是 一 项 重要 的 操作 工艺 ， 停 炉 前 应 流 尽 硅 水 ， 料 批 中 适当 增加 玉米 
芯 或 木 块 配 和 人 量 。 

1) 若 停 炉 超 过 8h， 停 炉 前 要 适当 降低 料 面 。 为 了 保持 电炉 温度 ， 停 炉 前 先 捣 松 料 面 加 
入 玉米 世 等 。 加 入 量 视 停 炉 时 间 长 短 而 定 ， 一 般 加 50 ~ 100kg; 停 炉 时 间 长 ， 还 可 加 入 一 定 
数量 的 木炭 或 低 灰 分 煤 保 温 。 

2) 为 了 防止 炉料 将 电极 粘 住 ， 停 电 后 要 上 提 电 极 ， 然 后 向 电极 周 于 的 空 险 内 加 入 木 
块 ， 再 下 搬 到 原来 位 置 。 停 电 时 ， 要 活动 电极 ， 以 免 炉 料 粘 住 电极 。 

2. 存在 问题 处 理 ”工业 硅 炉 结构 复杂 、 治 炼 难度 大 、 操 作 技 术 要 求 高 ， 整 个 过 程 出 现 
的 问题 较 多 。 表 5-4 列 出 工业 硅 炉 易 出 现 的 问题 及 处 理 方法 。 

表 5-4 工业 硅 炉 易 出 现 的 问题 及 处 理 方法 
出 现 的 问题 问题 特征 产生 的 原因 处 理 方 法 
























































电弧 烧 穿 、 人 为 捅 磁 、 高 播 下 损坏 炭 快 ， 镶 上 新 炭 


炉 嘴 损坏 炉 眼 外 部 缺损 
Ph be 温 氧 化 块 ， 用 底 糊 碎 块 捣 固 封 严 










































































































































































































































































































































































. 1068 . 高 效 晶 硅 太阳 电池 技术 一 一 设计 、 制 造 、 测 试 、 发 电 
( 续 ) 
出 现 的 问题 问题 特征 产生 的 原因 处 理 方法 
小 修 ; 排出 难 熔 物 、 清 理 直 
盐 塌 变 直 简 ， 电 极 上 抬 ， 塌 硬 结 壳 ， 检 修 电极 、 冷 却 、 
炉 内 过 量 碳化 硅 配料 比 不 合理 
Sr 产量 降低 加 料 、 的 炉 、 转 动 、 抬 包 等 机 
电 设备 
熔 体 硅 和 反应 区 上 升 ， 改变 配料 比 ， 停 止 加 料 ， 进 
re 过 体 礁 和 反应 区 上 升 ， 排 | 。 焙 池 底部 未 迷 物 高 改变 配料 比 ， 修 止 加 料 ， 进 
液 不 畅 行 小 修 
炉 气 不 均匀 ， 形 成 大 量 贡 . | | 
料 面 透气 性 变 坏 | 不 均 勾 ， 形 成 大 量 刺 | 。 炉料 过 细 ， 还 原 剂 不 足 添加 还 原 齐 
炉料 发 死 ， 气 体 不 能 在 整 
形成 刺 火 大 量 火 喷 出 个 料 面 自由 逸 出 ， 就 会 在 下 | ”的 炉 ， 检 查 配料 情况 
沉 料 最 松散 处 冲 出 
电极 消耗 成 圆 镍 形 、 刺 火 | ， 还 原 剂 少 ， 炉 料 电阻 增 大 ， 
电极 搬入 过 深 频繁 、 炉 口 温度 高 、 粘 稠 熔 | 料 面 严重 烧结 ， 只 得 经 常 下 | ” 捣 妨 、 添 加 还 原 剂 
渣 随 硅 液 流出 降 电极 
三 角 区 下 料 过 快 电极 间距 小 增 大 电极 间距 离 
功 谈 波 云 入 糙 量 烧 
ee 未 按 规定 配料 、 操 作 技术 | ” 补 加 还 原 剂 ， 加强 料 面 操 
还 原 剂 不 足 结 ,大量 白色 炉 气 喷 出 ， 长 | 未 正确 a 
石英 丝 从 电极 上 滴 落 
电极 抬 高 ， 电 极 下 部 喷射 
出 强烈 火光 ， 电 炉 有 吼叫 声 ， _ 
还 原 剂 过 算 . ell 持续 过 量 加 还 原 齐 改变 加 料 现状 ， 减 少 还 原 齐 
电能 稳定 ， 炉 河 少 ， 硅 液 流 
出 量 少 ， 温 度 降低 
E 极 及 时 下 搬 ， 增 加 工作 端 
电极 过 短 操作 与 还 原 剂 过 剩 相 似 操作 方式 不 当 人 
电极 持 进 炉 漆 ， 电 弧 消 失 ， 
上 过 长 操作 操作 F: 不 浸 缩短 电极 ， 恢复 1 -党 -位 
电极 过 长 操 人 an 作 方式 不 当 缩短 电极 ， 恢 复 正常 位 置 
本 有 电流 密度 超过 充 许 值 、 接 | 加 
炉 内 部 件 打 弧 型 赂 整 电 流 、 有 极 时 经 常 
业内 部 件 打 弧 或 | 。 目 视 清晰 可 见 秀 不 良 、 绝 缘 破坏 、 操 作 时 | 。 凋 整 电流 、“ 放 电极 时 经 党 
漏水 吹 灰 、 修 复 
碰 坏 
电极 失控 自动 下 
Im 目 视 清晰 可 见 卡 具 失灵 停电 检修 
将 未 粘 住 的 电极 抬 高 送 电 ， 
电极 被 粘 住 压 放 困难 停电 后 电极 长 时 间 不 活动 ee 
熔化 炉料 
熔 体 硅 从 炉 腿 自 | yp 可 加 炉 眼 小 ， 且 有 炉 洁 、 炉 眼 | ”清理 炉 眼 ， 用 焦 粉 或 炭 粉 重 
动 流出 人 堵 得 浅 新 堵 好 
气 制度 不 合理 、 炉 司 定 一 相 发 死 ， 检 查 电气 抽 
电气 制 ) 炉 内 偏 | 固定 一 相 发 死 ， 检 制 
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( 续 ) 
出 现 的 问题 问题 特征 产生 的 原因 处 理 方法 


用 底 糊 捣 固 ， 或 用 镁 人 砂 修 
补 、 停 电大 修 


























炉 壁 烧 穿 或 漏 炉 目 视 清晰 可 见 炉 内 衬 破损 








电极 有 严重 损伤 、 加 接 电 

到 把 提出 ， 防 止 断 头 滑落 ; 

ee 电极 在 钢 瓦 以 上 压 放 装置 、| 极 时 上 下 电极 碰撞 、 把 持 器 ee 

ee 把 持 器 简 内 断裂 与 不 放 装 置 同 心 度 不 够 、 搞 ee 和 
力 ， 恢 复生 产 


折 强 度 不 够 

工作 长 度 太 长 、 重 量 过 大 、 
一 次 性 压 放量 过 大 、 热 停 后 断 头 在 料 面 以 上 时 ， 从 炉 内 
电极 热 断 电极 在 铜 瓦 以 下 断裂 重新 送 电 电极 没有 充分 预 热 、| 拉 出 ; 无 法 取出 时 ， 爆 破 分 块 
电极 上 下 接头 间 打 弧 、 外 部 | 取出 ， 小 块 取 不 出 可 压 人 炉 内 
机 械 力 







































































四 、 烟 气 净 化 及 硅 粉 利用 


在 冶炼 工业 奎 时， 会 产生 富 含 二 氧化 硅 粉 的 烟 气 ， 硅 粉 颗粒 很 细 ， 多 数 在 Sum 以 下 ， 
属 可 吸入 颗粒 物 ， 进 入 人 的 肺 部 ， 和 危害 极 大 。 但 是 ， 硅 粉 是 一 种 纳米 -微米 级 无 机 非 金 属 材 
料 ， 提 纯 加 工 后 可 生产 高 性 能 陶瓷 材料 ， 用 于 航天 航空 等 领域 。 

1. 烟 气 净化 ”冶炼 工业 硅 产 生 的 烟 气 具有 下 列 特点 : 烟 量 大 ; 烟 温 高 ， 在 350%C 以 上 ; 
含有 二 氧化 硫 腐 蚀 性 物质 ; 遇 水 后 粘性 大 ; 回收 后 如 不 及 时 利用 将 会 产生 二 次 污染 。 国 家 明 
确 规定 工业 硅 电炉 烟 气 必须 除 侍 净化 后 排放 。 

(1) 烟 气 净化 工艺 流程 。 图 5-16 示 出 烟 气 净化 工艺 流程 。 大 型 工业 硅 炉 烟 气 净化 工艺 
路 线 如 下 : 

工业 硅 电 炉 一 烟 旱 一 空冷 咒 一 双 级 旋风 除尘 器 一 主 引 风 机 一 反 吸 风机 一 正 压 布袋 除尘 顺 
一 水 平 刮 板 机 一 斜 括 板 机 一 储 灰 仓 一 包装 口 。 














图 5-16 烟 气 净化 工艺 流程 
(2) 烟 气 净 化 原理 。 电 炉 烟 气 经 烟 气 输送 管道 吸入 空气 冷却 器 ， 对 高 温 烟 气 进 行 冷却 ， 
消除 火花 或 高 温 烧 坏 滤 袋 的 可 能 性 ; 然后 进入 双 级 旋风 除尘 器 ， 在 旋风 除尘 器 中 ， 将 一 些 粗 
大 颗粒 分 离 出 来 ， 减 少 粉尘 量 ; 细小 颗粒 用 主 引 风 机 送 入 正 压 袋 式 除尘 器 ， 硅 尘 在 布袋 内 过 
滤 ， 落 入 集 灰 斗 ， 经 刮 板 机 送 入 储 灰 仓 ; 在 储 灰 仓 内 通过 风机 对 硅 粉 侍 进 行 加 密 处 理 ， 增 加 
粉尘 体积 密度 ， 然 后 包装 ; 经 布袋 滤 后 的 纯净 气体 排 空 。 
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熔炼 一 吨 工业 硅 约 产生 2000 ~2600m 的 烟 气 ,经 炉 口 燃烧 后 混入 大 量 冷 空气 。 硅 粉 在 
空气 中 停留 时 间 长 ， 不 易 沉 降 ， 比 电阻 大 ， 硅 粉 带 油 性 ， 粘 度 随 温度 的 增高 而 增 大 。 因 此 ， 
要 净化 收集 硅 粉 ， 就 要 必须 对 烟 气 进行 降温 和 预 除尘 处 理 。 硅 粉 堆 密度 小 (0. 18 ~0.23t/ 
m ) ， 自 然 倾角 大 ， 鞍 松 ， 易 飞扬 ， 不 易 储 存 ， 所 以 要 进行 后 处 理 ， 即 加 密 处 理 。 硅 粉 加 密 
机 制 主要 是 通过 高 压 螺 杆 压 缩 机 ， 向 储 灰 仓 鼓 入 无 油 、 无 水 的 压缩 空气 ,使 硅 粉 颗粒 之 间 得 
以 聚合 ， 从 而 提高 体积 密度 。 加 密 过 程 是 根据 压缩 空气 作用 于 硅 粉 的 压力 和 温度 换算 得 到 的 
模拟 流量 进行 控制 ， 不 同 的 体积 密度 可 以 通过 调节 流量 来 得 到 ， 加 密 后 的 硅 粉 堆 密 度 可 提高 
3 倍 以 上 。 

烟 气量 产生 的 大 小 与 厂家 的 技术 和 管理 关系 很 大 。 操 作 技 术 不 当 是 造成 烟 气 量 增 大 的 主 
要 原因 。 大 多 厂家 存在 的 问题 是 电炉 结构 参数 不 匹配 ， 高 电压 、 高 产量 、 超 负荷 、 错 误 用 
电 、 配 比 不 严格 、 冶 炼 方法 不 当 等 造成 严重 的 刺 火 。 另 外 ， 工 业 硅 熔炼 是 在 电炉 埋 弧 状态 下 
连续 进行 的 ， 操 作 中 要 做 到 闭 弧 操作 ， 适 时 加 料 和 捣 炉 ， 调 整 炉 料 电 阻 和 电流 电压 的 比值 。 
闭 弧 操作 的 优点 是 ， 炉 内 料 层 结构 能 形成 一 个 完整 的 体系 ， 炉 料 依 次 下 沉 ， 弧 光 不 外 露 ， 保 
持 高 炉 温 ; 电极 消耗 平衡 稳定 ， 不 会 发 生 电 极 折断 ; 料 面 温度 较 低 ， 电 炉 设备 的 利用 率 高 ; 
粉尘 量 较 少 ， 使 电炉 操作 有 一 个 较 好 的 环境 。 无 论 电炉 容量 大 小 ， 都 能 做 到 闭 弧 操作 ， 这 是 
减少 烟 气 量 ， 提 高 硅 回 收 率 ， 降 低 消 耗 ， 解 决 操 作 和 烟尘 净化 之 间 恶 性 循环 的 重要 措施 。 

2. 硅 粉 利用 ” 硅 粉 利用 的 研究 已 进行 了 几 十 年 ， 用 于 建筑 、 冶 金 、 水 泥 、 化 肥 等 工农 
业 领 域 ， 在 建筑 方面 的 应 用 最 广泛 。 我 国 是 世界 工业 硅 、 硅 铁 生产 大 国 ， 硅 粉 资源 每 年 达 
15 万 t 以 上 ， 应 用 进展 较 快 。 

(1) 硅 粉 的 物理 性 质 和 化 学 成 分 

1) 颜色 。 硅 粉 呈 灰 白色 ， 按 含 碳 量 多 少 ， 硅 粉 颜色 深浅 略 有 不 同 ， 白 度 40 ~50。 硅 粉 
与 水 混合 后 旺 灰 玄 色 ， 拌 成 混凝土 后 呈 青 灰色 。 

2) 比重 和 密度 。 硅 粉 的 比重 约 为 水 泥 的 2/3 ， 但 密度 却 只 有 水 泥 的 176 左右 。 

3) 粒度 。 硅 粉 在 电镜 下 观察 呈 球 形 ， 有 时 聚合 成 团 絮 状 。 硅 粉 颗粒 尺寸 均 在 1pm 以 
下 ， 均 匀 粒 径 0. 1um (普通 硅 酸 盐水 泥 的 均匀 粒 径 为 20 ~30um) ， 硅 粉 比 表 面积 为 水 泥 的 
40 ~ 100 倍 。 

4) 化 学 成 分 。 硅 粉 中 含 Si0, 的 质量 分 数 一 般 在 90% 以 上 ， 并 且 大 部 分 呈 非 晶 态 。 非 唱 
态 Si0, 越 多 ,活性 越 大 ， 在 碱 性 溶液 中 反应 能 力 越 强 。 

(2) 硅 粉 的 应 用 领域 

1) 应 用 于 混凝土 产业 。 硅 粉 作 为 挫 和 剂 用 于 混凝土 产业 ， 是 硅 粉 综合 利用 中 研究 最 
早 、 成 果 最 多 、 应 用 最 广 的 一 个 领域 ， 由 于 硅 粉 颗粒 细小 ， 比 表面 大 ， 具 有 Si0, 纯度 高 ， 
把 硅 粉 作为 挫 和 剂 加 进 混凝土 中 ， 改 善 了 混凝土 多 方面 性 能 : 

@ 提高 混凝土 早期 强度 和 终极 强度 。 当 硅 粉 对 水 泥 的 取代 率 为 30% 以 内 时 ， 营 压 养 
护 温度 为 80%C ， 砂 浆 一 天 的 抗 压强 度 为 不 掺 硅 粉 的 2 倍 (100MPa) ; 采用 蒸 压 养护 ， 则 几乎 
达 3 倍 (150MPa) ; 采用 标准 养护 ， 砂 浆 的 抗 压强 度 也 明显 提高 。 

当 硅 粉 与 高 效 减 水 剂 复合 使 用 时 ， 可 使 混凝土 的 水 胶 比 降 至 0. 13 ~ 0.18,， 水泥 颗粒 之 
间 被 硅 粉 充填 密实 ,混凝土 的 抗 压强 度 为 不 挫 硅 粉 的 3 ~5 倍 。 美 国 、 丹 麦 、 挪 威 等 国 用 硅 
粉 作 挫 和 剂 ， 配 制 出 了 强度 高 达 110MPa 的 混凝土 ， 而 且 工 艺 简单 。 

@ 增加 致密 度 。 硅 粉 颗粒 很 细小 ， 均 匀 地 充填 了 混凝土 微 孔 ， 增 加 了 致密 度 ; 另外 ， 
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混凝土 中 摊 进 硅 粉 ， 增 加 了 起 反应 的 硅 含 量 ， 在 电子 显微镜 下 观察 ， 掺 硅 粉 混凝土 的 水 泥 、 
石 空隙 中 有 晶体 生长 。 

@) 改善 混凝土 离 析 和 泌 水 性 能 。 浇 灌 混 凝 土 之 后 ， 往 往 产生 水 从 混凝土 中 分 离 出 来 的 
现象 ， 即 在 表层 形成 水 膜 ， 也 称 之 为 浮 浆 ， 使 上层 混凝土 分 布 不 均匀 ， 影 响 建筑 质量 。 国 外 
研究 证 实 ， 硅 粉 掺 进 量 越 多 ,混凝土 材料 越 难以 离 析 和 泌 水 。 当 取代 率 达 15% ,混凝土 雯 
落 度 即使 达 15 ~ 20cm， 也 几乎 不 产生 离 机 和 泌 水 ; 当 取 代 率 达 20 ~ 30% 时 ， 将 该 混凝土 直 
接 放 进 自来水 中 也 不 易 产 生 离 析 。 由 于 硅 粉 对 混凝土 离 析 和 泌 水 性 能 的 改善 ， 使 掺 硅 粉 混 凝 
土 可 以 用 作 海 港 、 隧 道 等 水 下 工程 。 

@ 提高 混凝土 的 抗 渗 性 、 抗 化 学 浸 蚀 性 和 比 电 阻 。 由 于 硅 粉 的 摊 进 提高 了 混凝土 的 密 
实 性 ， 大 大 减少 了 水 泥 、 石 空 阶 ， 所 以 提高 了 硅 粉 混凝土 的 抗 渗 性 能 。 当 混凝土 中 硅 粉 取代 
率 为 10 ~20% 时 ， 明 显 改 善 了 混凝土 的 抗 渗 性 、 抗 化 学 浸 蚀 性 ， 而 且 对 钢筋 的 耐 腐蚀 性 也 
有 改善 。 这 是 由 于 密实 性 的 提高 和 Si0, 含量 增加 ， 有 效 地 阻止 了 酸 离子 的 漫 进 和 腐蚀 作用 。 
另外 ， 由 于 硅 粉 比 电阻 很 高 (可 达 1.2 x10uQ .cm，,，9 ~150%C)， 所 以 摊 进 硅 粉 的 混凝土 比 
电阻 提高 1.9 ~ 16 倍 。 

2) 作 返 回炉 料 。 以 球 轩 形式 作为 电炉 冶炼 原料 ， 球 团 的 料 比 为 每 453. 6kg 硅 石 ， 配 
22.7 ~113. 4kg 硅 粉 ， 制 成 球 团 ， 球 的 最 大 尺寸 为 19 ~ 23Smm。 球 太 大 不 易 干 透 ， 加 进 电炉 
中 易 破碎 ， 影 响 治 炼 ; 球 太 小 ， 则 料 层 透气 性 不 好 ， 也 影响 炉 况 。 球 团 中 含水 量 可 达 20% ， 
密度 (0. 83 ~0.92) x10;kg/m’, 干 球 密度 为 (0.72 ~0.75) x103kg]m 。 在 空气 中 经 一 
层 夜 干燥 ， 球 团 即 可 获得 足够 的 机 械 强 度 。 经 电炉 冶炼 证 实 ， 加 进 较 大 量 的 球 团 时 ， 炉 子 运 
行 三 周 ， 没 有 发 现 硅 回收 率 降 低 和 单位 电 耗 增加 的 现象 。 挪 威 埃 肯 公 司 也 曾 将 2 万 kW 金属 
硅 炉 每 昼夜 产生 的 100m: 的 硅 粉 制 成 球 团 后 ， 返 回电 炉 进 行 冶炼 试验 ， 不 挨 粘 结 剂 ， 用 水 调 
和 制 成 1~5cm 直径 的 球 团 ， 在 竖 炉 中 800 ~ 1200% 温度 下 进行 烧结 ， 烧 结 后 的 球 团 具有 足 
够 的 机 械 强度 。 球 加 进 竖 炉 之 前 不 用 干燥 ， 烧 结 后 的 球 团 不 存在 爆裂 和 不 适合 的 情况 ， 而 且 
由 于 不 另 加 粘 结 剂 ， 球 团 中 杂质 很 少 ， 因 此 可 返回 电炉 作为 冶炼 材料 。 

3) 应 用 于 水 泥 产 业 。 混 合 硅 粉 的 水 泥 质量 优 于 普通 水 泥 。 用 二 氧化 硅 粉 侍 生 产 轻 质 水 
泥 ， 能 降低 水 胶 比 ， 并 具有 很 高 的 耐酸 性 和 耐火 性 。 冰 岛 和 蒙特 利 尔 各 有 一 家 生产 硅 粉 混合 
水 泥 工厂 ， 应 用 效果 很 好 。 冰 岛 和 挪威 埃 肯 公司 的 联合 企业 一 一 冰岛 铁合金 公司 的 两 台 3 万 
kW 半 封 闭 旋转 硅 铁 电 炉 ， 其 布袋 收 尘 器 收集 的 硅 粉 作 主 要 副产品 ， 供 四 周 水 泥 厂 作 生产 原 
料 用 ; 英国 已 用 硅 粉 生产 出 抗 拉 强 度 160MPa 的 波兰 特 水 泥 材 料 ， 这 是 一 种 抗 拉 强 度 很 大 的 
结构 材料 ， 可 用 于 制造 某 种 弹性 件 。 

由 于 硅 粉 粒度 很 小 ， 活 性 又 很 大 ， 所 以 利用 硅 粉 可 生产 超 细 颗 粒 基 的 增 密 水 泥 。 采 用 很 
低 的 水 /水 泥 比 ， 较 高 的 聚合 物 用 量 ， 较 特殊 的 养护 法 ， 可 制 得 强度 10 倍 于 普通 波 特 兰 水 泥 
的 混凝土 。 这 种 材料 可 以 代替 铸铁 ,适合 于 制造 某 种 特殊 产业 设备 的 部 件 。 

将 硅 粉 配 加 到 波 特 兰 水 泥 熟 料 的 原料 里 ， 可 以 提高 焙烧 窗 的 生产 率 和 水 泥 质量 。 配 进 硅 
粉 质量 分 数 18% ~25% 时 ， 焙 烧 窑 的 生产 效率 提高 10% ~20% ， 熟 料 经 28 天 的 硬化 养生 
后 ， 其 活性 由 4.7 增 至 5.4 ~5.6kN/cm 。 挪 威 、 意 大 利 、 法 国 和 西班牙 等 国都 把 铁合金 厂 
回收 的 二 氧化 硅 粉 全 送 到 水 泥 厂 作为 原料 使 用 。 

4) 作 球 团 粘 结 剂 。 瑞 典 一 家 铁合金 厂 投 产 了 一 个 生产 铬 矿 球 团 的 车 间 ， 利 用 该 厂 生产 
的 FeCrSi 和 FeS 回收 的 粉尘 作为 粘 结 剂 ， 制 造 球 团 很 成 功 。 
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5) 作为 生产 橡胶 的 填料 。 硅 粉 化 学 成 分 和 主要 物理 性 能 与 谈 黑 相近 ， 所 以 硅 粉 应 用 于 
橡胶 产业 是 一 种 良好 的 填料 。 橡 胶 中 加 进 二 氧化 硅 粉 侍 ， 可 提高 其 延展 率 、 抗 据 裂 及 抗 老 化 
度 。 这 种 橡胶 具有 良好 的 介 电 性 ， 吸 水 能 力 低 。 假 如 与 炭 黑 同时 配 进 原料 中 ， 可 增 大 橡胶 的 
弹性 拉 长 强度 和 抗 撕 裂 性 。 

6) 作 防 结 块 剂 。 为 了 防止 肥料 结 块 ， 一 般 是 采用 云母 或 硅 菏 土 进行 特殊 人 处理， 造价 很 
高 。 应 用 硅 粉 可 以 取代 这 些 较 贵 的 处 理 材 料 ， 但 要 正确 地 把 握 住 使 用 的 比例 。 挪 威 、 法 国 和 
意大利 都 是 采用 这 种 办 法 ,使 防 结 块 剂 的 应 用 效果 很 好 。 

7) 作 硅 酸 盐 砖 的 原料 。 俄 罗斯 玄 色 冶金 能 源 环 保 研 究 所 开发 了 利用 硅 粉 作 硅 酸 盐 砖 原 
料 的 工艺 方法 ， 在 哈里 科 夫 钢筋 混凝土 结构 工厂 ， 试 制 出 配 加 质量 分 数 为 5% 硅 粉 的 硅 酸 盐 
巷 1 万 块 。 这 批 试 验 性 砖 的 各 项 指标 均 符 合 国家 标准 要 求 。 按 巷 的 强度 、 抗 冷 强 度 、 吸 水 
性 ， 相 当 于 M200 牌号 砖 。 如 果 将 奎 粉 配 加 量 增 至 质量 分 数 为 7 多 时 ， 砖 的 牌号 增 至 M250 ~ 
300 号 。 用 硅 粉 制造 硅 酸 盐 砖 也 减少 了 石灰 消耗 量 ， 并 降低 了 砖 的 本 钱 。 

8) 其 他 用 途 。 硅 粉 在 国外 有 很 多 叫 法 ， 在 北欧 各 国 叫 凝聚 硅 灰 (Condenscd Silica 
Fume) ， 在 美国 和 加 拿 大 叫 硅 侍 〈Silica dust) ， 也 有 人 叫 硅 粉 〈Silica fume)。 国 外 一 些 厂家 
对 冶炼 工业 硅 及 硅 质 合金 产生 的 大 量 二 氧化 硅 粉 尘 不 断 进行 研究 探索 ， 寻 找 可 靠 销路 。 除 了 
发 现 上 述 各 种 有 价值 的 用 途 之 外 ,还 发 现 这 种 粉尘 可 以 用 于 耐火 材料 生产 ， 用 于 绝缘 材料 、 
防 烧 结 剂 等 。 例 如 ， 利 用 二 氧化 硅 粉 侍 制 取 树 脂 及 其 他 高 分 子 有 机 化 合 物 为 主 的 聚合 物产 
品 ， 并 用 作 黑 、 白 炭 黑 ， 滑 石 , 石 栅 ， 气 溶剂 等 物 的 代用 品 ， 作 为 添加 材料 。 此 外 ， 硅 粉 还 
可 用 于 改良 土壤 。 例 如 ， 将 硅 粉 和 纤维 素 厂 或 木材 加 工厂 产生 的 废 树 皮 等 废物 ， 经 加 工 后 形 
成 的 混合 物质 ， 可 以 增强 土壤 的 肥力 。 英 国 采用 含 硅 粉 料 制 取 硅 的 方法 ， 将 含 硅 粉 的 粉 料 与 
还 原 剂 一 起 ， 喷 吹 到 气体 放电 等 离子 区 ， 被 加 热 和 等 离子 气体 一 起 送 到 反应 室 反应 而 获得 
三。 

(3) 硅 粉 的 贮存 、 包 装 和 和 运输。 由 于 硅 粉 堆 密度 小 〈0. 18 ~ 0. 23tm  ) ， 不 易 存 贮 、 运 
输 ， 所 以 国外 进行 了 广泛 研究 。 一 般 有 两 种 方法 : 

1) 硅 粉 制 粒 、 造 球 增 大 堆 比 重 后 在 贮 。 俄 罗斯 、 日 本 、 挪 威 均 人 研究 成 功 了 硅 粉 制 粒 、 
造 球 的 振动 机 械 ， 有 的 不 配 任何 粘 络 剂 ， 有 的 加 少量 硅 酸 钠 制 成 碱 金 属 的 氨 氧 化 物 ， 制 成 的 
球 粒 一 般 为 6 ~30mm 大 小 , 在 200 ~250% 温度 下 干燥 ， 或 以 900% 焙烧 制 成 的 硅 粉 粒 ， 强 
度 很 高 。 日 本 ， 俄 罗斯 ， 美 国 还 申请 了 硅 粉 造 球 的 专利 、 建 立 了 造 球 车 间 。 

2) 水 化 制 浆 。 挪 威 里 列 比 冶炼 三 将 硅 粉 摊 进 质量 分 数 为 60% ~65% 的 水 ， 经 振动 搅拌 
成 桨 状 ， 泵 送 混凝土 厂 进行 利用 。 瑞 典 Alros 合金 公司 利用 50: 50 的 比例 ， 用 水 将 硅 粉 制 成 
泥浆 ， 进 行 存 贮 、 运 输 。 美 国 研 究 成 功 了 一 种 制备 酸化 处 理 的 稳定 水 化 物 的 方法 处 理 粉 尘 。 
用 这 种 方法 处 理 以 后 ， 可 使 水 状 悬 序 物 保持 稳定 的 活动 性 ， 而 且 随 时 可 获得 良好 的 再 分 离 
性 。 俄 罗斯 车 里 雅 宾 斯 克 电 冶 联合 工厂 ， 用 CB92-1-A 型 混凝土 自动 搅拌 机 制 硅 粉 浆 ， 使 硅 
粉 的 密度 进步 到 1.25 ~1. 3t/m’。 

硅 粉 的 利用 带 来 了 巨大 的 经 济 效益 。 例 如 : 挪威 每 年 可 节省 50 万 t 波 特 兰 水 泥 ， 美国 
1983 年 在 修补 Kinzua 坝 消 力 池 一 项 工程 中 ,使 用 硅 粉 混凝土 就 节省 几 千 万 美元 。 硅 粉 的 使 
用 改善 了 产品 性 能 ， 带 来 巨大 的 间接 效益 。 例 如 使 用 在 水 下 工程 ， 硅 粉 高 强 混凝土 提高 抗 冲 
磨 强 度 3 倍 ， 抗 空 蚀 强度 14 倍 。 硅 粉 混凝土 的 早 强 性 能 好 ， 所 以 常用 在 抢修 工程 上 。 硅 粉 
混凝土 的 高 强度 ， 使 其 常用 在 高 屋 、 大 跨度 、 耐 磨 、 抗 腐 等 特殊 工程 上 。 
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第 三 节 ”改良 西门 子 法 制备 多 品 硅 


改良 西门 子 法 制备 多 晶 硅 主要 有 和 氢气 的 制备 、 液 毛 的 汽化 、 氧 化 氢 的 合成 、 三 氯 氢 硅 的 
合成 、 三 氧 毛 硅 的 提纯 、 三 毛毛 奎 还原 制备 多 唱 硅 、 还 原 尾气 干 法 回收 工艺 、 硅 芯 的 制备 等 
八 个 工序 。 


一 、 和 氯气 的 制备 


氢气 是 生产 多 唱 硅 的 基本 原料 。 制 备 多 唱 硅 首先 要 掌握 氢气 的 制备 技术 。 

氨 是 元 素 周期 表 中 的 一 号 元 素 。1766 年 , 英国 的 物理 学 家 和 化 学 家 卡 文 迪 什 
(H. Cavendish) 用 六 种 相似 的 反应 制 出 了 氧气 ， 即 用 锌 、 铁 、 锡 等 与 盐酸 或 稀 硫 酸 反 应 制 出 
氧气 。 他 认为 氧气 是 一 种 “可 燃 空气 ”。1785 年 ， 化 学 家 拉 瓦 锡 (A. LL. Lavoisier) 指出 ,水 
是 所 和 氧 的 化 合 物 ， 氧 是 一 种 元 素 ， 他 将 “可 燃 空气 ”命名 为 “Hydrogen”, 元 素 符号 为 
<H” 

1. 氢气 的 物理 化 学 性 质 

(1) 氧气 的 物理 性 质 。H, ， 单 质 氧 ， 以 双 原 子 形式 存在 ， 无 色 、 无 味 、 难 溶 于 水 ， 是 
密度 最 小 的 气体 。 在 标准 状况 下 ，1L 氧气 的 质量 是 0.0899g， 比 空气 轻 得 多 ; 在 10. 1MPa 
压强 下 ,温度 -252. 87% 时 ， 和 氧气 可 转变 成 无 色 的 液体 ，- 259. 1Y% 时 变 成 雪 状 固体 。 

(2) 氧气 的 化 学 性 质 。 氢 分 子 H-H 键 能 较 高 ， 为 432kJ/mol， 所 以 常温 下 很 稳定 。 加 热 
时 有 许多 化 学 性 质 : 可 燃 性 、 还 原 性 、 氧 化 性 、 化 合 反应 、 金 属 氨 化物 等 。 

1) 氧 的 可 燃 性 。 和 氢气 燃 烧 时 是 无 声 的 ， 同 时 会 产生 蓝 色 的 火焰 。 和 氢气 是 一 种 很 有 用 的 
燃料 。 在 煤气 中 就 含有 超过 百 分 之 五 十 的 氧 。 氧 气 燃烧 时 所 产生 的 高 温 ， 足 以 把 金属 熔化 。 
工业 上 常用 氧气 切 制 或 焊接 金属 。 氢 气 在 空气 里 的 燃烧 ， 实 际 上 是 与 空气 里 的 氧气 发 生 反 
应 ， 生 成 水 。 









































2H + 0, = 2H,0 (5-22) 
这 一 反应 过 程 中 有 大 量 热 放 出 ， 是 相同 条 件 下 汽油 的 三 倍 。 因 此 可 用 作 高 能 燃料 ， 在 火 
箭 上 使 用 ， 我 国 长 征 3 号 火箭 就 用 液 所 燃料 。 不 纯 的 H, 点 燃 时 会 发 生 爆 炸 ， 但 有 一 个 极限 ， 
当空 气 中 所 含 氧 气 的 体积 占 混 合体 积 的 4% ~74.2% 时 ， 点 燃 都 会 产生 爆炸 ， 这 个 体积 分 数 
范围 叫 爆炸 极限 。 用 试管 收集 一 试管 氧气 ， 然 后 用 燃 着 木 条 放 到 试管 口 ， 如 果 听 到 轻微 的 
“ 显 ” 声 ， 表 明和 氢气 是 纯净 的 。 如 果 听 到 尖锐 的 爆 鸣 声 ， 表 明和 氧气 不 纯 ， 这 时 需要 重新 收集 
和 检验 。 
2) 还 原 性 。 和 氧气 与 氧化 铜 的 反应 为 
Cuo +H = Cu+ 了 0 (5-23) 
反应 的 实质 是 氧气 夺取 和 氧化 铜 中 的 氧 生成 水 ,使 氧化 铜 变 为 红色 的 金属 铜 。 在 这 个 反应 
中 ， 氧 化 铜 失去 氧 变 成 铜 ， 氧 化 铜 被 还 原 了 ， 即 氧化 铜 发 生 了 还 原 反 应 。 这 种 含 氧 化 合 物 失 
去 氧 的 反应 ， 叫 做 还 原 反 应 。 能 夺取 含 氧化 物 里 的 氧 ， 使 它 发 生还 原 反应 是 的 物质 ， 叫 做 还 
原 剂 。 
3) 氧化 性 氨 可 以 与 活泼 金属 相互 反应 ， 生 成 离子 型 氢化 物 。 例 如 钠 与 氧 反 应 ， 生 成 所 
化 钠 ， 氢 接受 电子 生成 负 一 价 氨 离 子 ， 显 示 氢 的 氧化 性 。 
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4) 有 机 化 合 物 及 金 


635K 
= 一 全 2NaH 


届 氧 化物 。 在 适当 温度 及 催化 剂 的 条 件 下 ， 和 氢 可 以 和 一 氧化 碳 合成 


2Na + H, 











一 系列 有 机 化 合 物 ; 氢气 可 以 与 某 些 金属 反应 ， 生 成 外 观 似 金 
5) 聚变 反应 。 氧 元素 中 的 重 氧 〈 又 称 气 ) 是 制造 氧 弹 的 主要 原料 ， 它 们 的 原子 核 聚 合 
到 一 块 所 释放 的 聚变 能 很 大 。1lkg 气 通 过 聚变 反应 释放 的 能 量 ， 与 12t 标准 煤 相 当 ， 比 核电 
站 反应 堆 里 发 生 的 裂变 反应 的 能 量 大 4 倍 。 海 水 里 含有 几 十 万 亿 吨 气 ， 按 世界 上 目前 的 能 
水 平 计算 ,海水 中 的 气 可 供 人 类 使 用 几 百 亿 年 。 


2. 氢气 的 工业 制备 
化 学 分 解 水 、 生 物 制 氢 、 














(5-24) 





属 的 金属 型 氧化 物 。 


氧气 的 工业 制备 有 很 多 种 方法 ， 有 电解 水 、 高 温 电解 水 蒸气 、 热 
氮 分 解 制 氧 、 水 煤气 制 氧 、 甲 醇 裂 解 制 氧 等 。 表 5-5 列 出 氧气 制备 

































































































































































方法 。 
表 5-5 氢气 制备 方法 
氧气 制备 方法 原理 或 原料 优点 缺点 
阴极 产 氧 : 2K* + 2H,0 + 2e- 一 
电解 水 2KOH + H, 原料 简单 、 工 艺 易 掌 握 、 昌 价 高 ， 只 适 于 有 廉 
1 氧气 纯度 高 价 电 力 的 地 方 
阳极 产 氧 : 20H—H,0 + 了 302 +2e- 
迭 有 和 氧化 包 的 多 孔 烧 结 二 氧化 错 空 ys 
高 温 电解 水 蒸气 心 管 ， 内 侧 为 阴极 ， 产 氧气 ; 外 侧 为 电解 效率 高 i 
阳极 ， 产 氧气 
二 和 氧 哄 和 氧化 镁 反应 系 能 耗 最 低 、 热 源 
热 化 学 分 解 水 二 氧化 硫 、 单质 础 和 氧化 镁 反应 系 es 热源 可 用 太 需 化 学 原料 
统 阳 能 
= 氧 菌 和 酶 固定 ;乙醇 发 本 低 于 电解 水 ， 氧 气 
生物 制 所 酶 固定 化 技术 醇 发 酝 成 相信 解 水 ,氧气 难以 工业 化 
技术 纯度 >99% 
液 氨 汽化 后 ， 在 温度 、 压 力 、 催 化 75% 氧 +25% 氮 的 混 
氨 分 解 制 氨 综合 和 
氢 分 解 制 所 。 | 剂 作用 下 分 解 a 合 气 
块 状 白 煤 为 原料 ， 水 煤气 经 脱硫 变 
煤气 制 氢 氧气 纯度 >99. 5% 工艺 复杂 
水 煤气 制 氧 换 净 化 变 太 吸附 氧气 纯度 > 艺 复 杂 
醇和 脱盐 水 经 混合 、 加 压 、 汽 化 、 
甲醇 裂解 制 所 醇和 脱盐 水 经 混合 、 加 压 、 汽 化 综合 利用 工艺 复杂 











过 热 反 应 、 换 热 、 冷 凝 、 净 化 
































多 唱 硅 企业 一 般 是 用 电解 水 工艺 制 氛 ， 由 电解 柳 阴 极 生 成 的 氧气 导入 氢气 总 管 ， 然 后 净 



































化 处 理 。 电 解 槽 是 电解 水 制 氢 的 关键 设备 ， 是 发 生 电 化 学 反应 的 地 方 ， 有 了 碱 式 电解 槽 、 聚 合 














物 薄 膜 电解 槽 和 固体 氧化 物 电 解 槽 等 ， 















































碱 式 电解 档 
































比较 实用 的 是 碱 式 电 解 槽 。 
主要 由 电源 、 电 解 槽 箱 体 、 电 解 液 、 阴 极 、 阳 级 和 横 隔 膜 组 成 。 电 解 液 是 氢 




















氧化 钾 (KOH) 溶液 ,浓度 为 20% ~30% ， 其 作用 是 增 大 水 的 电导 率 。 横 隔膜 最 早 由 石棉 


组 成 ， 其 作用 是 分 离 气体 。 电 极 是 由 金属 组 成 ， 其 作用 是 分 解 水 。 


原理 。 


























图 5-17 示 出 碱 性 电解 本 








在 70 ~100% 温度 、100 ~3000kPa 压力 下 ， 阴 极 两 个 水 分 子 (H,0) 被 分 解 为 两 个 氧 离 
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子 (H*) 和 两 个 氢 氧 根 离子 (OH - ) ， 氢 离子 得 到 电子 生 
成 氧 原子 (H) ， 并 进一步 生成 氧 分 子 〈H, ) ， 两 个 氧 氢 根 
离子 则 在 阴 、 阳 极 之 间 的 电场 作用 下 ， 穿 过 多 和 孔 的 横 隔膜 ， 
到 达 阳极 ， 在 阳极 失去 两 个 电子 ， 生 成 一 个 水 分 子 和 1/2 个 
氧 分 子 











阴极 产 氧 2K'*+2H,0 +2e 一 2KOH + HL (5-25) 
志 解 质 
附 极 。。 模 隔 膜 ”阴极 
阳极 产 氢 20H 一 到 0 + 0, + 2e- (5-26) 
图 5-17 碱 性 电解 槽 原理 





























实际 使 用 的 双 极 碱 性 电解 模 见 图 5-18 。 双 极 碱 性 电解 楼 
电极 是 串联 的 ， 结 构 紧 次， 减 小 了 因 电 解 液 的 电阻 而 引起 的 
损失 。 为 了 提高 电解 槽 的 效率 ， 需 要 减 小 电解 槽 电压。 采取 
的 技术 措施 有 : 采用 新 的 电极 材料 ， 如 Raney Nickel ( 雷 尼 
镍 )、Ni-Mo ( 镍 - 钼 ) 、Ni-Cr-Fe ( 镍 - 铬 - 铁 ) ， 能 有 效 加 快 水 
的 分 解 ; 新 的 横 隔 膜 材 料 采 用 聚合 物 ， 聚 合 物化 学 、 力 学 性 
能 稳定 ， 气 体 不 易 穿 透 。 队 极 。 间 极 “ 祯 吓 腊 

3. 氧气 的 净化 ”氧气 的 净化 就 是 要 除去 氧气 中 的 氧气 、 
水 及 杂质 。 氧 气 的 净化 方法 分 物理 法 和 化 学 法 。 物 理 法 有 净 
化 剂 吸附 、 变 压 吸 只 、 低 温 分 离 、 膜 分 离 和 名 金属 ， 化 学 法 有 人 金属 氧化 物 法 。 具 体 方 法 要 根 
据 工业 氧气 中 的 杂质 种 类 来 选用 。 电 解 水 的 杂质 较 少 ， 因 此 采用 吸附 法 ， 即 常用 的 催化 剂 脱 
氧 吸附 干燥 法 。 其 原理 是 利用 氧 和 氧 在 Ni-Cr 催化 剂 作用 下 转化 为 水 ; 然后 通过 各 种 吸附 剂 
将 水 等 杂质 吸附 ， 并 通过 过 滤器 除去 氢气 中 的 固体 微粒 ， 从 而 达到 提纯 氢气 的 目的 。 工 艺 如 
下 : 

于 一 阻 火器 一 除 油 器 一 Ni-Cr 催化 一 水 冷 髓 一 加 热 器 一 硅胶 一 铠 催化 一 水 冷 器 一 硅胶 一 
分 子 筛 一 粗 过 滤 一 精 过 滤 一 纯 H， 

净化 剂 必须 是 高 纯度 的 ， 不 与 氧气 发 生 反 应 ; 净化 速度 快 ， 能 连续 使 用 ， 便 于 活化 和 再 
生 。 净 化 剂 的 安装 顺序 是 先 脱氧 后 除 水 ， 工 作 中 严禁 空气 吸入 净化 系统 。 新 装 的 净化 剂 由 于 
在 空气 中 氧化 或 吸水 ,使 用 前 应 进行 活化 。 青 生 方 法 与 再 生 程度 决定 于 净化 剂 的 性 质 ， 青 生 
的 程度 和 时 间 应 根据 净化 剂 性 能 与 能 量 、 吸 水 量 等 条 件 确定 ， 一 般 以 彻底 除去 杂质 为 原则 。 

4. 氢气 的 贮存 运输 

(1) 贮存 。 主 要 有 液化 贮存 和 氧化 金属 贮存 。 

1) 液化 贮存 。 将 氢气 冷却 到 -253% ， 即 呈 液 态 。 可 将 其 贮存 在 高 真空 的 绝热 容器 中 。 
但 贮存 成 本 高 ， 安 全 技术 较 复杂 ， 用 于 宇航 中 。 

二 氧化 硅 微 珠 液 所 贮存 饶 不 用 抽 真 空 ， 优 于 高 真空 的 绝热 容器 。 这 种 二 氧化 硅 微 珠 直 径 
为 30 ~150pm， 空 心 的 ， 壁 厚 1 ~Shm， 热 导 率 极 小 ， 可 抑制 颗粒 间 的 对 流 换 热 ; 在 部 分 微 
珠 上 镀 1 um 的 铝 ， 以 3% ~5% 的 比例 ， 混 入 不 镀 馈 的 微 珠 中 ， 可 有 效 地 切断 辐射 传 热 。 

2) 氧化 金属 贮存 。 贮 存 原理 : 氧 与 氧化 金属 之 间 可 以 进行 可 逆反 应 ， 当 氧 和 氧化 金属 
构成 氧化 物 时 ， 氧 就 以 固态 结合 的 金属 氧化 物 形 式 贮 存 ; 当 外 界 有 热量 加 给 金属 氧化 物 时 ， 
它 就 分 解 为 氧化 金属 并 放出 氧气 。 氧 化 金属 有 四 种 : 铁 - 詹 系 、 稀 土 钢 镍 、 镁 系 、 钒 包 钳 多 
元 素 系 。 



















































































图 5-18 ” 双 极 碱 性 电解 槽 
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@ 铁 - 钛 系 。 贮 毛 量 大 ， 每 千克 可 贮 氧 612L; 价格 低 ， 活 性 大 ， 在 常温 常 压 下 释放 
氢 。 

@ 稀土 钢 镍 。 每 千克 可 贮 氧 153L。 

@) 镁 系 。 储 氧 量 最 大 ， 但 要 在 287% 下 才能 释放 氧 ， 且 吸收 氨 十 分 缓慢 。 

个” 钒 包 钳 多 元 素 系 。 本 身 是 稀有 金属， 只 适用 于 特殊 场合 。 

(2) 运输 。 主 要 有 管道 氧气 运输 和 高 压气 瓶 运 输 。 

1) 管道 氧气 运输 。 和 氧气 可 以 像 天 然 气 一 样 用 管道 运输 ， 但 是 
压缩 泵 功率 的 三 倍 ， 且 氧气 管道 密封 要 严 于 天 然 气管 道 密封 。 这 
样 ， 导 致 气体 扩散 效果 不 一 样 。 

2) 高 压气 瓶 运输 。 将 氧气 在 15. 2 ~40. 5MPa 压力 下 装 进 高 压气 瓶 运 输 ， 方 便 可 靠 。 该 
法 效率 低 ， 氢 气 重量 在 运输 工具 重量 中 只 占 2% ~4% ，40.5MPa 压力 下 只 能 装 2.5kg 的 氧 
人 二 

5. 氢气 的 安全 使 用 ”氧气 与 其 他 气体 按 一 定 的 比例 混合 将 发 生 爆 炸 ， 使 用 时 要 制定 严 
格 的 管理 制度 和 安全 措施 。 

二 、 液 毛 的 汽化 

氯气 是 生产 多 唱 硅 的 基本 原料 ， 制 备 多 唱 硅 要 掌握 氧气 的 制备 技术 。 

毛 ， 原 子 序 数 17， 元 素 符号 C1， 第 WLA 族 ， 原 子 半径 99pm， 相 对 原子 质量 35.45 ， 第 
一 电离 能 1260kJ/mol。1774 年 舍 款 发 现 氯 。 

1. 氮气 的 物理 化 学 性 质 

(1) 氧气 的 物理 性 质 。 常 温 、 常 压 下 氧气 是 黄 绿 色 的 气体 ， 化 学 符号 Cl, ， 相 对 分 子 质 
量 71， 密 度 3.214g/em ， 比 空气 大 ， 熔 点 、 沸 点 较 低 ， 压 强 为 101.325kPa，- 34.6% 易 液 
化 ， 液 态 握 为 金黄 色 ， 冷 却 到 - 101% 液 毛 变 成 固态 毛 ， 微 洲 于 水 (1 体积 水 在 常温 下 可 溶 
解 2 体积 握 气 )， 易 溶 于 有 机 溶 训 (汽油 、 茶 等 有 机 物 )， 难 溶 于 饱和 食盐 水 。 握 气 有 刺激 
性 气味 ， 有 毒 。 

(2) 氧气 的 化 学 性 质 

1) 氧气 的 化 学 性 质 很 活泼 ， 能 和 许多 金属 和 非 金属 反应 。 











氧气 压缩 泵 功率 是 天 然 气 
主要 是 两 种 气体 密度 不 一 























和 人 金属 反应 2Na + Cl, = 2NaCl (5-27) 
和 非 金 属 反应 H, + Cl, = 2HC1 (5-28 ) 
和 硅 反 应 Si +2CL， = SiC， (5-29) 


2) 氯气 能 与 可 燃气 体形 成 爆炸 性 混合 物 ，H, 在 Cl, 中 的 爆炸 极限 如 下 。 上 限 : 孔 
87% ，Cl, 13% ; 下 限 : H, 5% ，CL 95% 。 
3) 氯气 通常 用 电解 食盐 水 的 方法 制 取 。 
2NaCl +2HO = 2NaOH + H,1? +CL 1 (5-30) 
(3) 氯气 的 危害 。 和 氧气 的 化 学 活泼 性 使 得 它 的 毒性 很 强 。 少 量 氧气 可 引起 呼吸 道 困 难 ， 
刺激 咽喉 、 鼻 腔 和 扁桃 体 发 炎 ， 导 致 眼睛 红肿 、 刺 痛 、 流 泪 ， 引 起 胸闷 和 呼吸 道 综合 征 ， 激 
发 哮喘 病人 呼吸 发 生 困 难 ， 甚 至 休克 。 和 氧气 进入 血液 可 以 同 许多 物质 发 生化 合作 用 ， 引 起 神 
经 功能 障碍 ， 杀 伤 和 破坏 血细胞 ， 并 引起 盗汗 、 头 痛 、 呕 吐 不 止 、 胃 肠 阅 挛 、 肝 脏 受 损 等 ， 
严重 者 可 致 全 身 性 水 肿 ， 电 解 质 失衡 。 氯 气 还 对 皮肤 、 衣 物 等 具有 强烈 腐蚀 和 损毁 作用 。 
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大 量 氯 气 两 分 钟 可 致 人 缺 氧 并 急速 中 毒 死亡 。 
2. 液 氮 的 汽化 ” 液 毛 的 汽化 就 是 使 毛 从 液 ”[ 沪 大 砚 源 | 一- 汇流 排 | 一 | 小 绥 神 态 | 一 ~ 至 HCI 合成 
态 变 为 气态 。 其 原理 是 利用 液 氯 汽化 量 随 温度 














升 高 而 升 高 的 特性 ， 通 过 调节 钢瓶 温度 与 阀门 
开启 度 的 大 小 ， 从 而 达到 控制 氯气 压力 的 目的 。 图 5.19 液 毛 汽化 工艺 


图 5-19 示 出 液 氧 汽化 工艺 。 

(1) 工艺 步骤 简 述 

1) 液 毛 钢 钴 。 用 以 姓 存 和 运输 液 握 ,钢瓶 外 套 有 橡胶 圈 防 止 磁 撞 。 图 5-20 示 出 液 氧 钢 
瓶 。 

2) 汇流 排 。 这 是 将 数 个 液 氯 钢瓶 汇合 后 进行 减 压 ， 再 通过 主管 道 输送 至 使 用 终端 的 系 
统 设备 。 汇 流 排 由 气体 加 热 器 、 回 火 防止 器 、 汇 压 阀 、 气 体 泄 漏 报警 仪 、 压 力 开 关 、 护 瓶 支 
架 等 设备 组 成 。 液 氯 钢瓶 切换 形式 可 分 为 手动 切换 、 半 自动 切换 、 全 自动 切换 ， 主 要 用 于 中 


小 型 气体 供应 站 。 图 5-21 示 出 汇流 排 。 
FE f. ENN EA a A 


图 5-20 液 氯 钢瓶 图 5-21 汇流 排 

3) 小 缓冲 锥 。 用 于 稳定 系统 压力 ， 防 止 产生 脉冲 ， 起 到 调节 系统 流量 的 作用 。 图 5-22 
示 出 小 缓冲 色 。 

4) 碱 池 。 一 般 为 石灰 水 池 ， 用 于 处 理 紧 急事 故 。 

(2) 操作 要 点 。 选 用 一 组 液 握 钢 源 ， 按 顺序 开启 瓶 立 、 
汇流 排 上 控制 阀 、 缓 冲 钠 进 气 阀 、 出 气 阅 ， 进 入 到 HCl 合成 
岗位 的 大 Cl, 缓冲 钢 ， 并 维持 小 缓冲 钢 内 Cl, 压力 在 一 定 范 
围 即 可 。 压 力 不 足 时 ， 可 多 开 液 氧 钢 瓶 ， 或 用 水 淋 洗 液 毛 钢 
瓶 ， 有 助 于 液 氯 汽化， 一 直到 钢瓶 液 毛 用 完 〈 用 手 摸 钢 瓶 底 
面 不 冰 手 即 液 毛 用 完 ) 。 

液 氯 属于 工 级 高 度 危 害 物 质 ， 在 贮存 、 运 输 和 使 用 过 程 
中 要 注意 遵守 操作 规程 ， 防 止 事 故 的 发 生 。 

三 、 毛 化 氨 的 合成 

1. 氯 化 所 (HCL) 的 性 质 

1) HCl 是 极 性 分 子 ， 易 溶 水 ,在 空气 中 会 “ 冒 烟 ”*”， 这 是 HCl 与 空气 中 的 水 蒸气 结合 
形成 了 酸 雾 。 在 压强 为 101.325kPa， 温 度 0%C 的 标准 情况 下 ,1 体积 水 溶解 约 500 体积 的 
HCl。HCl 的 水 溶液 叫 盐 酸 ， 密 度 1. 19g/mL。 在 有 水 存在 的 情况 下 ，HCl 具有 强烈 的 腐蚀 














图 5-22 ”小 缓冲 锐 
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性 ， 熔 点 158.2K， 沸 点 188. 1K， 生 成 热 92. 30kJ/mol， 水 合 热 17. 58kJ/mol， 因 此 HCl 的 合 
成 及 氯化氢 深 于 水 都 会 放出 热量 。 

2) HCIl 可 溶 于 乙醇 、 乙 醚 和 茶 。 

3) HCl 中 的 Cl - 处 于 氧 元 素 的 最 低 价 态 ， 具 有 一 定 的 还 原 能 力 ， 在 1273K 时 可 分 解 。 

4) 盐酸 为 三 大 强酸 之 一 ， 能 与 许多 金属 反应 放出 氧气 并 生成 相应 的 氧化 物 ， 能 与 许多 
金属 氧化 物 反 应 生成 盐 和 水 。 

5) HCl 的 相对 分 子 质量 36.5， 是 没有 颜色 而 有 刺激 性 气味 ， 对 眼睛 和 上 呼吸 道 粘 膜 有 
强烈 的 刺激 性 作用 。 

2. 氯化氢 (HCL) 合成 原理 

H + Cl, =2HCI + 183.47kjJ (5-31) 

3. 氯 化 氨 (HCl) 合成 工艺 “有效 控制 进入 合成 炉 的 氯气 和 和 氢气 的 量 ， 氧 气 在 氢气 缓冲 
二 中 ， 通 过 稳 压 调节 闪 ， 将 压力 稳定 在 0. 075MPa。 和 氯气 和 和 氧气 经 过 流量 调节 阀 ， 调 节 体 积 
比 为 1: 1.05 ~1. 10， 送 入 正 压 式 二 合 一 氯 化 氧 石墨 合成 护 ; 在 合成 炉 中 ， 氧 气 和 氧气 通过 
高 纯 石 英 燃烧 器 ， 充 分 混合 并 燃烧 ; 反应 产生 的 热量 由 反应 炉 夹 套 中 的 循环 水 带 走 ， 反 应 生 
成 的 握 化 氧气 体 通 入 蛇 管 式 冷 却 器 ; 氧化 氢气 体温 度 降 至 165 ~ 180%C ， 送 入 石墨 冷却 器 用 
循环 冷却 水 冷却 ， 控 制 氯化氢 温 度 低 于 45%C 。 

(1) 工艺 操作 控制 要 点 

1) 点 火 前 的 准备 。 检 查 各 个 系统 的 管道 确保 没有 泄漏 ; 用 氧气 将 本 系统 的 管 路 冲洗 一 
定时 间 ， 确 定 氧气 含量 合格 ; 打开 真空 间 门 ， 排 除 炉 内 残留 气体 ， 用 纸 置 于 炉 门 处 检验 炉 内 
是 否 为 负 压 。 

2) 和 炉 外 点 火 操作 。 点 火 时 ， 将 火把 用 手 置 于 进 气 管 下 法 兰 嘴 处 ， 缓 慢 打 于 氧气 阀门 ， 
氧气 喷 出 着 火 ， 带 微弱 炸 破 声 ; 随即 调节 火焰 ， 迅 速 与 点 火 上 法 兰 对 好 接 上 ，( 要 戴 石 棉 手 
套 及 有 机 玻璃 面罩 ) ,使 氧气 火焰 在 炉 门 内 燃料 ;接着 打开 氯气 阀门 ， 氧气 、 握 气 即 在 燃料 
器 燃料 ; 火焰 呈 旺 烛 状 时 ， 即 可 关闭 炉 门 停止 抽空 。 最 初生 成 的 HCL 气体 纯度 较 低 ， 可 排 
空 ， 经 检验 合格 后 关 排 空 器 ， 开 冷凝 器、 除 雾 右 后 ， 进 入 HCL 缓冲 饶 ， 沿 管道 送 至 沸腾 炉 
内 合成 三 氧化 硅 。 

3) HCl 气体 含量 检测 。 检 测 原理 如 下 : 

2KI + CL = 2KCL + JL, (5-32) 

用 带 有 百 分 刻 度 的 计量 瓶 充 满 HCL， 关 闭 两 头 旋塞 ; 与 充满 KI- 淀粉 溶液 的 导管 接 好 
后 ， 打 开 充 液 旋塞 ， 使 溶液 充分 进入 取样 瓶 ， 到 溶液 不 流动 为 止 ; 然后 根据 液 位 高 度 ， 计 量 
HCl 含量 。 若 液体 变 蓝 色 ， 则 CL 过 量 ， 液 体 不 变色 ， 则 游离 CL 达标 。 

4) 停车 操作 。 停 车 前 要 与 下 道 工 序 即 三 氧化 硅 合 成 岗位 联系 ， 得 到 许可 后 才 可 进行 停 
车 操作 。 

(2) 合成 质量 控制 要 点 

1) 控制 原料 参数 。 合 成 的 HCl 纯度 、HCI 含水 量 ; 氧气 纯度 (99. 99% ) ; 液 氯 成 分 、 
含水 量 、 含 H, 量 ; 纯 氮 含量 ， 露 点 ， 含 0, 量 等 。 

2) 了 苇 、CL 的 使 用 压力 可 自行 选 定 ， 合 成 炉 大 压力 稍微 偏 高 ， 合 成 炉 小 压力 稍微 偏 低 。 
压力 过 高 会 增加 对 合成 炉 的 腐蚀 。 

3) 控制 好 H,、Cl 的 体积 比 。 
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4) 控制 好 合成 炉 出 口 温 度 。 温 度 过 高 ， 则 炉 内 反应 加 剧 ， 会 有 爆炸 危险 ， 会 增加 对 合 
成 炉 的 腐蚀 。 

4. 氯化氢 合成 设备 ”氧化 所 (HClI) 合成 设备 主要 有 和 氧化 氢 合 成 炉 、 和 氧气 缓 冲 负 、 冷 却 
咒 、 氧 化 氧 缓冲 缸 、 气 气 缓冲 饶 、 除 雾 咒 、 氧 气 阻 火 融 及 真空 汞 。 

1) 氧化 氢 合 成 炉 外 形 有 锥 形 和 直 简 形 。 锥 形 合成 炉 由 炉 体 、 炉 项 和 燃料 器 组 成 。 炉 项 
受 火焰 和 气流 的 直接 冲击 和 腐蚀 ， 采 用 普通 钢 和 特殊 钢 制 成 。 炉 项 一 侧 与 炉 体 中 心 线 上 装 有 
一 定 直 径 的 防爆 孔 ， 如 炉 内 压力 超过 规定 值 时 ， 可 自动 破裂 ; 炉 顶 另 一 侧 为 气流 出 口 管道 。 
炉 体 下 部 有 将 视 孔 ， 以 便 掌握 炉 内 火焰 和 反应 情况 。 燃 料 器 有 石英 和 不 锈 钢 两 种 ， 可 用 双 层 
或 多 层 套 管制 成 ， 便 于 氧气 与 氧气 能 够 混合 均匀 ， 燃 料 安 全 。 燃 料 器 固定 在 炉 底 下 法 兰 的 中 
部 ， 并 处 于 与 炉 体 的 中 心 线 上 。 

2) 氧气 缓冲 负 。 其 主要 起 缓冲 和 稳定 氯气 压力 的 作用 ， 采 用 碳 钢 制 造 。 工 作 时 氯气 组 
冲 饶 内 可 充填 一 些 瓷 环 ， 使 之 分 离 掉 氯 气 中 所 带 来 的 杂质 ， 保 持 出 口 管道 阀门 不 致 堵塞 。 
3) 冷却 咒 。 氧 化 氨 出 口 温 度 很 高 ， 为 了 保护 设备 不 被 腐蚀 ， 必 须 进行 降温 。 采 用 二 级 
冷却 ， 一 级 用 蛇 管 空气 冷却 器 或 翅 片 冷却 器 ， 二 级 用 石墨 冷却 器 。 石 墨 冷却 器 有 列 管 式 和 板 
式 两 种 ， 各 有 优 缺 点 。 列 管 式 阻力 小 ， 板 式 阻力 大 ， 但 板式 效率 高 。 冷 却 剂 可 用 目 来 水 或 低 
温 食 盐水 。 进 入 冷却 器 的 氯化氢 温度 要 适当 控制 ， 以 保证 石墨 冷却 带 的 安全 ， 防 止 酚醛 树脂 
的 剥离 或 分 解 ， 降 低 使 用 寿命 。 

4) 氧化 氨 缓 冲 负 。 它 起 着 稳定 氧化 氨 压力 的 作用 ， 用 Q235 碳 钢 制 成 。 

5) 氮气 缓冲 饶 。 它 储存 氛 气 ， 用 于 检修 或 异常 情况 下 驱赶 气体 ， 也 可 作 保护 气 。 

6) 除 雾 器 。 它 对 合成 所 得 的 氧化 氢气 流 中 漂流 的 盐酸 雾 滴 进 行 分 离 ， 除 雾 器 内 可 装 瓷 
环 或 聚 四 氟 乙 烦 导 。 

7) 氧气 阻 火器 。 它 防止 火焰 到 氧气 管道 内 ， 以 免 发 生 事故 。 

8) 真空 汞 。 点 火 前 对 系统 抽 真 空 ， 保 证 安全 。 


四 、 三 毛 氢 硅 的 合成 
1. 三 氯 氢 硅 制备 原理 ” 硅 粉 和 和 氯 化 硅 按 下 式 反 应 生成 SiHCl; 。 


280 ~ 320%C 






























































Si(s) +3HCI(g) SiHClL(g) +H,(g)+0 (5-33) 
式 中 (s) 说 明 是 固体 ; 
(g) 一 一 说 明 是 气体 ; 
0 一 一 热量 (J) 。 
反应 为 放 热 反应 ， 为 保持 炉 内 稳定 的 反应 温度 在 280 ~320% 范围 内 变化 ， 必 须 将 反应 
热 及 时 带 出 。 


2. 三 氯 氢 硅 合成 工艺 

(1) 合成 工艺 流程 。 图 5-23 示 出 三 氯 氨 硅 合成 工艺 流程 。 

工业 硅 (冶金 级 硅 ) 经 破碎 机 破碎 ， 送 入 球磨 机 球磨 ， 过 得 后 的 硅 粉 进入 蒸汽 干燥 池 ， 
用 莱 汽 干燥;， 再 进入 电感 加 热 干 燥 炉 和 干燥， 经 硅 粉 计量 饶 计 量 后 ， 定 量 加 入 沸腾 炉 内 ; 当 沸 
腾 炉 温度 升 至 反应 温度 时 ， 加 入 HCL， 同 时 切断 加 热电 源 ， 转 和 人 自动 控制 ; 合成 的 SiHCL 气 
体 中 剩余 少量 硅 粉 经 旋风 除尘 器 、 布 袋 过 滤器 及 高 沸 物 去 除 器 除去 ，SiHCl 气体 经 水 冷却 器 
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和 盐水 冷凝 ， 通 过 液 封 〈 用 液 硅 粉 
体形 成 的 密封 ， 适 用 于 密封 口 硅 粉 北汽 
内 外 压 差 不 是 很 大 的 地 方 ) 得 
到 SiHClL 液体 ， 流 入 产品 计量 硅 
铅 ， 其 余 尾气 经 尾气 淋 洗 塔 排 
出 。 

(2) 合成 工艺 条 件 。 硅 粉 
和 HCl 在 沸腾 炉 反应 器 中 的 反 
应 ， 是 在 气 固 相 之 间 进 行 的 反 
应 ， 如 果 反 应 条 件 不 同 ， 生 产 
的 产物 也 不 相同 。 合 成 三 氧化 图 5-23 ”三 氯 氢 硅 合成 工艺 流程 
硅 过 程 中 ， 反 应 是 一 个 复杂 的 平衡 体系 ， 要 严格 控制 操作 条 件 ， 才 能 得 到 更 多 的 三 氧化 硅 。 
因此 要 得 到 较 高 产量 的 SiHCL ， 需 要 考虑 以 下 各 种 因素 : 

1) 反应 温度 。 合 成 过 程 中 ， 会 产生 各 种 氯 硅烷 及 Fe、C、P、B 等 杂质 元 素 的 钢化 物 ， 
如 CaCL 、AgCL1、MnCL 、AlCL 、ZnCL 、TiClL 、CrCL 、PbCL 、Fecl 、NiCL 、BCL 、CCL 、 
CuCl, 、PCL 、InCl, 等 。 

随 着 温度 的 升 高 ， 化 学 平衡 会 向 生成 SiCl 的 方向 移动 ,产生 SiCl, 。 当 温度 超过 350% 
时 ， 将 产生 大 量 的 SiCl, ， 甚 至 高 达 50% 以 上 。SiCl 结构 具有 高 度 的 对 称 性 ， 硅 原子 与 氯 原 
子 以 共 价 键 的 形式 结合 ， 结 构 很 稳定 ， 温 度 达 600% 时 也 不 分 解 ; 而 SiHCl 的 分 子 结构 是 不 
对 称 的 ， 硅 原子 和 氧 原子 的 结合 近似 离子 键 ， 不 稳定 ，400% 就 开始 分 解 ，$50% 分 解 加 剧 。 
如 温度 过 低 ， 将 生成 SiH,Cl, 低 沸 物 。 

2) 反应 压力 。 炉 内 要 保持 一 定 的 压力 ， 一 般 不 超过 0.05SMPa， 以 保证 气 固 相 反应 速度 ， 
且 炉 底 和 炉 顶 要 保持 一 定 的 压力 降 ， 才 能 保持 沸腾 床 的 形成 和 连续 工作 。 系 统 压力 不 能 过 
大 ， 如 果 压 力 过 大 易 造 成 不 利 的 后 果 : 使 HCl 流速 减 小 、 进 气量 减 小 、 反 应 效率 降低 、 三 
毛 化 硅 产 量 降 低 、 易 烧 坏 花 板 和 风 帽 。 

3) 氧 和 水 分 。 游 离 氧 和 水 对 SiHClL 合成 极其 有 害 ， 因 为 Si-0 键 比 Si-Cl 键 更 为 稳定 ， 
沸腾 炉 内 的 反应 产物 极 易 发 生 和 氧化 和 水 解 ， 使 SHCL 产 率 降 低 。 水 解 生成 的 硅胶 会 堵塞 管 
道 、 冷 凝 器 ， 使 系统 压力 变 大 ,沸腾 炉 不 能 正常 工作 ， 且 不 易 操 作 ， 检 修 次 数 增多 ;水解 产 
生 的 盐酸 对 设备 有 强烈 的 腐蚀 作用 ; 游离 氧 或 水 还 能 在 硅 表 面 逐 渐 形 成 一 层 致 密 的 氧化 膜 ， 
影响 Si 和 HCl 的 接触 面积 ， 影 响 反 应 的 正常 进行 。 如 果 Si 和 HCl 的 含水 量 越 大 ， 则 SiHCl 
的 含量 越 低 ， 当 Si 和 HCl 的 含水 量 为 0.05% 时 ，SiHC] 的 含量 90% ; 当 Si 和 HCl 的 含水 量 
为 0.10% 时 ，SiHCL 的 含量 80% 。 因 此 ， 对 Si 和 HCl 的 脱水 是 十 分 重要 的 ， 硅 粉 和 氧化 氧 
都 要 经 过 干燥 才能 进入 沸腾 炉 。 

4) 氧化 氧 的 稀释 作用 。 在 沸腾 炉 内 加 入 氧气 进行 稀释 有 利于 SiHCl 的 生成 ， 同 时 能 够 
带 出 反应 生成 的 大 量 热量 ， 起 到 冷却 剂 的 作用 ， 对 调节 炉 温 有 利 。 一 般 稀释 加 入 氧气 量 为 
H,: HCL 的 摩尔 比 为 1:3 ~5。 

5) 催化 剂 。 使 用 催化 剂 能 降低 反应 温度 ， 提 高 反应 速度 和 产 率 ， 同 时 还 能 避免 少量 的 
氧 和 水 分 的 影响 。 一 般 有 两 种 方式 : 一 是 加 入 含 5% Cu 的 硅 合金 ， 可 以 使 反应 温度 降低 到 
240% 左右; 二 是 加 入 适量 的 CuCl, ， 在 温度 控制 得 好 的 情况 下 ，SiHCH 的 含量 可 达 85% ~ 
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90% 以 上 。 特 别 注意 如 果 加 入 CuCl, 过 多 ， 易 造成 催化 剂 中 毒 。 采 用 第 二 种 方法 较 多 ， 控 制 
比例 为 Si: CuCl, =100:0.4~1。 

6) 硅 粉 粒度 。 对 硅 粉 粒度 的 要 求 是 , 干燥 、 流 动 性 好 、 活 性 好 。 采 用 80 ~ 120 目的 硅 
粉 粒度 对 提高 转化 率 且 维持 正常 操作 是 合适 的 。 硅 粉 与 HCL 气体 的 反应 属于 气 固 之 间 的 反 
应 ， 是 在 固体 表面 进行 的 。 硅 粉 越 细 ， 比 表面 积 越 大 ， 越 有 利于 反应 ; 但 是 颗粒 在 “沸腾 ” 
过 程 中 互相 碰撞 ， 易 摩擦 起 电 。 颗 粒 过 小 容易 在 电场 作用 下 聚集 成 团 ， 使 沸腾 床 出 现 “ 水 
流 ” 现 象 ， 影 响 反 应 的 正常 进行 ， 且 易 被 气流 夹带 出 合成 护 ， 堵 塞 管道 和 设备 ， 造 成 原料 
的 浪费 ; 硅 粉 过 粗 ， 与 HCl 气体 的 接触 面积 变 小 ， 反 应 效率 低 ， 且 易 沉 积 在 沸腾 炉 底 ， 烧 
坏 花 板 及 风 帽 ， 导 致 系统 压力 变 大 ， 不 易 沸腾 。 

7) 硅 粉 料 层 高 度 及 HCl 流量 。 硅 粉 料 层 高 度 是 指 硅 粉 的 静止 料 层 高 低位 差 。 硅 粉 料 层 
高 度 及 HCl 流量 根据 沸腾 床 面积 及 高 度 的 大 小 和 投料 量 来 确定 。 计 算式 如 下 : 


万 三 (5-34) 
psi4 























式 中 一 一 硅 粉 的 静止 料 层 高 (m); 

ms 一 一 侍 粉 质量 (kg) ; 

Ps 一 一 侍 粉 堆 密度 (kg/m ); 

4 一 一 沸腾 炉 截面 积 (mi ); 

【 例 5-1】 沸腾 炉 * 300mm x 6830mm， 投 料 量 为 120 ~ 140kg。 求 硅 粉 料 层 高 度 矿 及 
HCl] 流量 。 


解 ， 沸腾 炉 截 面积 4 (m ) 为 


A = 0 a = 0068 
4 4 
80 ~ 120 目 硅 粉 堆 密度 p, =1310kg/m ， 取 投料 量 的 平均 值 ms = 135kg， 则 
UA 135 





TS 


HCl 流量 控制 在 28 ~38m /h。 

硅 粉 料 层 高 度 及 HCl 流量 对 SiHCIl, 的 产量 和 质量 有 很 大 的 影响 。 如 果 料 层 过 高 ， 为 了 
保持 “沸腾 ”状态 ， 则 要 求 过 高 的 HCL 压力 ， 但 HCl 压力 过 高 ， 就 会 造成 沸腾 炉 中 的 硅 粉 
被 气流 带 出 ， 从 而 堵塞 后 面 系统 ; 如果 料 层 过 低 ，HCIl 流量 过 小 ,“ 沸 腾 ” 的 不 均匀 性 增 大 ， 
甚至 达 不 到 “沸腾 ”的 效果 ， 硅 粉 和 HCl 的 接触 不 好 ， 反 应 不 充分 ，SiHCL 的 产 率 就 会 下 
降 。 

8) 产品 质量 要 求 。SiHC1, 的 含量 (质量 分 数 ) 三 80% ， 不 含 硅 粉 。 

9) 硅 粉 的 转化 率 。 硅 粉 的 转化 率 n 计算 公式 如 下 : 

-二 5 x 三 氧化 硅 密度 x 三 氧化 硅 含量 
La 硅 的 单 耗 
三 氧化 硅 密度 为 1. 32kg/L。 

【 例 S-2】 据 统 计 ，2012 年 某 厂 氯 化 硅 的 平均 含量 (质量 分 数 ) 为 86% ， 每 升 消耗 工 

业 硅 0.3kg。 忽 略 其 他 因素 ， 求 硅 的 转化 率 。 





x 100% 
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28 >x1.32 x 86% 


1 x78.2% = 0.61 


【 例 5-3】 某 月 氯 化 生 产 产量 为 62500L， 消 耗 硅 粉 18t， 消 耗 液 毛 75t。 求 工业 硅 粉 的 
单 耗 和 液 氯 的 单 耗 。 

rw 实际 消耗 的 硅 粉 “18000kg 

解 : 硅 粉 单 邦 = 孚 际 生产 的 SiHCL = 62500L 

六 后 目 实际 消耗 的 液 握 ”75000kg 

液 气 单 古 = 奚 际 生产 的 SiHCT = 62500L 








=0. 288kg/L 





=1. 2kg/L 


(3) 操作 要 点 

1) 沸腾 炉 开 炉 前 的 准备 。 用 电 加 热 器 将 沸腾 炉 加 热 至 200% ， 同 时 自 炉 底 通 N,， 流 经 
全 系统 至 水 淋 洗 塔 排出 ， 使 系统 处 于 干燥 和 正 压 状态 。 

2) 沸腾 炉 开 车 步 又 

Q@ 投入 干燥 好 的 硅 粉 。 

@ 继续 升温 ， 中 下 部 温度 维持 在 380 ~400% 之 间 ， 除 尘 器 保持 在 100% 左右 。 

@ 水 冷却 器 中 通 和 人 自来水。 冷凝 器 中 通 入 - 60 ~ -40% 盐水 ， 随 后 向 沸腾 炉 内 通信 
HCl 气体 。 

则 反应 开始 后 停止 加 温 ， 靠 反应 放出 的 热量 维持 炉 内 温度 ， 在 炉 内 换 热 器 中 通 入 热 水 
以 带 走 多 余 的 热量 ， 使 炉 内 温度 控制 在 280 ~320% 范围 内 。 

3) 正常 操作 时 ， 操 作 人 员 可 根据 各 个 测量 点 的 压力 和 压 差 、 炉 内 各 点 的 温度 、 产 量 的 
变化 来 判断 炉 内 反应 情况 。 定 时 加 入 硅 粉 以 维持 炉 内 有 足够 的 硅 粉 料 层 ， 保 证 沸腾 床 的 形 
成 ， 每 隔 固定 时 间 用 压力 为 2.5 x105 ~3 x105Pa 的 N, 吹 渣 一 次 ， 残 渣 吹 至 除法 饶 水 封口 排 
出 。 

4) 沸腾 炉 停 炉 步 又 

QD 停止 加 入 硅 粉 ， 当 炉 内 剩余 硅 粉 不 再 反应 后 ， 温 度 自行 下 降 ， 同 时 不 再 有 冷凝 产物 
流出 。 炉 内 降温 可 以 采用 自然 降温 和 通 入 自来水 降温 两 种 方法 。 

@) 关闭 尾气 和 HCl 气体 控制 立 门 ， 炉 内 维持 正 压 2.5 x10”~3 x10 Pa, 或 者 通 入 N， 
以 赶 出 炉 内 气体 ， 吹 渣 赶 气 后 ， 关 闭 尾气 。 

@) 停止 送 电 、 停 止 输送 冷却 水 和 冷冻 盐水 。 

5) 危险 情况 预防 及 处 理 措施 。 和 危险 情况 是 HCL 、SiHCls 、 硅 粉 泄漏 。 采 取 的 预防 及 处 
理 措施 如 下 : 

@ 接触 有 毒气 体 时 应 戴 好 防毒 面具 。 

@) 严禁 三 氯 化 硅 与 火焰 、 火 花 和 高 温 物 体 接触 。 

@) 设备、 管道 需 动 火 时 ， 应 先 将 余 气 ( 液 ) 排 兆 ， 经 N, 充分 置换 后 ， 并 留 有 排 气 开 
口 处 方 能 动 火 ; 为 了 防止 有 了, 气 窜 入 的 容器 ， 动 火 前 应 取样 ， 经 分 析 合 格 后 ， 方 能 持 动 火 
证 动 火 。 

”检修 尾气 淋 洗 塔 时 ， 应 先 用 N, 气 吹 洗 或 水 淋 洗 后 ， 再 进行 检修 ， 以 防 着 火 伤 人 。 

@ 酸 水 、 固 废物 都 要 经 污水 处 理 站 处 理 ， 达 到 排放 标准 后 方 可 排放 。 

3. 三 氯 氢 硅 合成 设备 一 一 沸腾 炉 

(1) 沸腾 炉 特 点 
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1) 生产 能 力 大 。 每 平方 米 反 应 需 棋 截面 每 小 时 能 生产 2. 6 ~6kg 的 冷凝 产品 。 

2) 生产 连续 化 。 能 够 连续 加 料 ， 连 续 生产 。 

3) SiHCl 含量 高 ， 至 少 在 质量 分 数 80% 以 上 。 

4) 成 本 低 。 可 以 采用 氧化 亚 钢 (Cu,Cl,) 作 众 化 剂 ， 而 不 用 硅 铀 合金， 降低 了 成 本 。 

(2) 沸腾 床 的 形成 及 流体 动力 学 原理 。 流 体 在 流动 时 的 矛盾 是 流体 动力 和 阻力 的 矛盾 ， 
两 者 既 相 互 依存 ， 又 相互 对 立 。 

图 5-24 所 示 为 流 化 管 。 流 化 管 的 底部 为 流体 入 口 管 1， 流 4 5 
化 管 的 下 部 设 有 多 孔 的 流体 分 布 板 2， 在 其 上 堆放 固体 硅 粉 ， 

HCl 气体 从 底部 的 入 口 进入 流 化 管 3， 并 由 顶部 流体 出 口 管 流 3 
出 。 流 化 管 上 下 装 有 压 差 计 ， 以 测量 流体 经 过 床 
Ap。 当 流体 流 过 床 层 时 ， 随 着 流体 流速 的 增加 ， 可 分 为 三 2 
基本 阶段 : 

1) 第 一 阶段 是 固定 床 阶 段 。 当 流体 速度 很 小 时 ， 则 空 管 
A a et 固体 颗粒 静止 不 图 5-24 流 化 管 
动 。 流 体 从 颗粒 间 的 缝隙 穿 过 ; 当 流 速 逐渐 增 大 时 ， 则 固体 ”1 一 流体 入 口 管 2 一 气体 分 布 板 
颗粒 位 置 略 有 调整 ， 即 趋 于 移动 的 倾向 ， 此 时 固体 颗 净 仍 保 
持 相互 接触 ， 床 层 高 度 没 有 多 大 变化 ， 而 流体 的 实际 速度 和 四 
压力 降 Ap 则 随 空 管 速度 的 增加 逐渐 上 升 。 

Oe te ee 床 层 开始 脱 胀 变 松 ， 床 层 的 高 
度 开始 不 断 增 加 ， 每 一 颗粒 将 为 流体 所 浮 起 ， 而 产生 离开 原来 位 置 做 一 定 程度 的 移动 ， 这 时 
便 进入 流 化 床 队 es ee a 
体 颗粒 上 下 翻动 (如同 流体 在 沸点 时 的 沸腾 现象 ， 这 就 是 “沸腾 床 ” 的 由 来 ) ， 此 时 压力 降 
Ap 保持 不 变 ， 即 为 流 化 床 阶 段 。 

3) 第 三 阶段 是 气体 输送 阶段 。 流 体 空 管 速度 继续 增加 ， eh 极限 速度 (又 称 
带 出 速度 ) 以 后 ， 流 化 床 就 转 为 悬浮 状态 ， 固 体 颗粒 就 不 能 再 留 在 床 层 内 ， 与 流体 一 起 从 
流 化 管 中 吹 送 出 ， 固 体 颗粒 被 输送 在 设备 之 外 。 

(3) 沸腾 床 的 传 热 。 沸 腾 层 内 的 传 热 及 传 质 是 设备 设计 的 重要 依据 之 一 。 沸 腾 床 的 热 
交换 有 三 种 情况 

1) 物料 颗粒 〈 硅 粉 ) 与 流 化 介质 (HCl 和 SiHCL 混合 气体 ) 之 间 的 热 交 换 ; 

2) 整个 沸腾 层 与 内 部 换 热 需 之 间 的 传 热 。 

3) 沸腾 层 内 部 的 传 热 。 

对 整个 沸腾 层 来 说 ， 可 视 为 内 部 各 部 分 物料 及 气体 都 保持 恒定 的 温度 ， 不 随时 间 而 改 
变 ， 即 可 视 为 稳定 状态 。 合 成 SiHCL 的 反应 是 放 热 反应 ， 为 保持 炉 内 合适 的 反应 温度 ， 必 
须 在 炉 内 配 以 适当 的 冷却 装置 ， 以 便 及 时 移 走 反应 产生 的 大 量 热量 ,保证 合成 时 SiHCJ 的 
产 率 。 

(4) 沸腾 炉 的 结构 及 技术 要 求 。 图 5-25 所 示 为 沸腾 炉 。 沸 腾 炉 由 炉 体 及 扩大 部 分 、 气 
体 分 布 板 、 水 套 、 花 板 和 风 帽 、 锥 底 构 成 

1) 炉 体 及 扩大 部 分 。 炉 体 是 由 钢板 焊接 的 圆 简 体 ， 炉 这 外 有 保温 层 。 炉 体内 是 沸腾 层 
反应 空间 ， 炉 体 上 部 接 一 扩大 部 分 并 接 有 水 套 。 扩 大 部 分 作用 如 下 : 
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@ 保证 从 沸腾 层 喷 出 来 的 气流 及 被 带 出 的 物料 颗 
粒 趋 向 平稳 和 “澄清 ”， 使 可 能 被 气体 带 出 的 细 硅 粉 部 
分 在 此 沉降 下 来 。 

@) 保证 悬浮 在 气流 中 的 细小 硅 粉 在 炉 内 有 足够 的 
停留 时 间 ， 使 硅 粉 和 HClI 充分 接触 ， 有 足够 的 时 间 进 行 
化 学 反应 。 

@ 在 生产 过 程 中 有 足够 的 热 惯量 ， 以 保证 加 料 时 
温度 波动 较 小 ， 不 需要 重新 加 热 。 

@) 保证 具有 足够 的 热 交 换 表 面积 。 

一 般 要 求 沸腾 炉 体 和 扩大 部 分 的 高 度 比 为 5:1， 直 
径 比 为 3:5。 图 5-25 沸腾 炉 

2) 气体 分 布 板 。 气 体 分 布 板 的 作用 是 使 气体 进入 床 层 以 前 得 到 均匀 分 布 ， 保 证 流 态 化 
过 程 均匀 而 稳定 地 进行 。 气 体 分 布 板 有 泡 置 式 、 平 板 多 孔 、 磁 球 。 表 5-6 列 出 不 同 气 体 分 布 
板 特点 。 




















表 5-6 不 同 气体 分 布 板 特点 
SiHC1 今明 可 Sls HCl 消 
分 布 板 形式 | 2 产 率 /(LAD) 温差 /人 
(质量 分 数 ,% ) /(kg/kg) /(kg/kg) 
泡 蛙 式 85 10 0.261 0.95/1.26 偶而 温差 5 ~ 10 
平板 多 孔 67.7 10 0. 86 经 常温 差 20 ~30 
人 磁 球 79.8 9.9 0.246 0. 84 经 常温 差 15 ~ 25 























泡 罩 式 气 体 分 布 板 使 用 较为 广泛 。 泡 黑 式 气体 分 布 板 优点 : 床 层 内 温度 均匀 ， 床 层 压 差 
波动 微小 ， 能 适应 不 同 的 料 层 高 度 ，SiHCl 含量 较 高 。 

对 泡 时 式 气体 分 布 板 的 要 求 如 下 : 

Q@ 使 气体 按 整个 炉 底 截面 均匀 上 升 ， 并 使 气体 以 一 定 的 线 速度 吹 人 料 层 ， 保 证 化 学 反 
应 需要 的 气量 和 稳定 沸腾 的 流体 线 速 度 ， 保 证 过 程 的 连续 性 。 








@， 被 处 理 的 物料 不 应 通过 分 布 板 而 漏 下 。 出 所 
@) 构造 简单 ， 容 易 制造 ， 便 于 拆洗 。 | 

团 “ 耐 高 温 、 耐 腐蚀 ， 并 有 -一定 的 机 械 强度 。 本 
3) 水 套 。 为 了 保证 沸腾 层 的 反应 温度 在 指定 的 范围 Wn 





内 ， 以 提高 SiHCl, 的 含量 ， 必 须 及 时 均匀 地 移 走 合成 反 
应 产生 的 大 量 热量 ,需要 安装 水 套 。 水 套 的 要 求 如 下 : ”sx 
水 套 内 温水 的 温度 和 沸腾 层 之 间 的 平均 温度 差 较 小 ， 以 
免 造 成 沸腾 层 内 部 过 冷 〈 低 于 合成 反应 温度 ) ， 影 响 反 应 
速率 ， 降 低 合 成 液 中 SiHCL 含量 ; 水 套 内 的 冷却 剂 可 采 
用 80 ~100% 水 或 低压 蒸气 。 图 5-26 布袋 过 滤器 
4) 加 热 装置 。 开 炉 时 为 了 使 炉 内 温度 升 高 ， 以 便 合成 顺利 进行 ， 必 须 配置 加 热 装置 进 
行 加 温 。 加 热 方 式 有 电感 加 热 、 热 氮气 加 热 。 
4. 三 氯 氢 硅 合成 设备 一 一 布袋 过 滤器 ”布袋 过 滤器 如 图 5-26 所 示 ， 它 由 外 壳 和 过 滤 层 








排 渣 
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组 成 。 过 滤 层 的 作用 是 使 SiHCI, 中 不 含 硅 粉 ， 且 使 SiHCl 气体 流速 减 慢 ， 有 充分 的 冷凝 时 
间 ; 外 壳 有 夹层 ， 内 充 燕 汽 ， 保 证 除尘 器 的 温度 在 一 定 范围 之 内 ， 防 止 高 沸点 氯 硅烷 在 此 冷 
凝结 块 ， 堵 塞 过 滤 网 ， 使 系统 压力 增 大 。 


五 、 精 馏 法 提纯 三 氯 化 硅 


1. 精 馏 基本 知识 ” 精 饮 是 一 种 分 离 均 相 混 合 物 的 单元 操作 ， 把 液体 混合 物 进行 多 次 部 
分 汽化 ， 同 时 又 把 产生 的 蒸汽 多 次 部 分 冷凝 ， 使 混合 物 分 离 为 所 要 求 组 分 的 操作 过 程 称 为 精 
馏 。 

(1) 工业 蒸馏 方法 “有 三 种 蒸 饮 方法 : 

1) 闪 急 蒸馏 。 将 液体 混合 物 加 热 后 ， 经 受 一 次 部 分 汽化 的 分 离 操作 。 

2) 简单 蒸馏。 使 混合 液 逐 渐 汽 化 并 使 蒸汽 及 时 冷凝 ， 以 分 段 收 集 的 分 离 操作 。 

3) 精 馏 。 借 助 回流 来 实现 高 纯度 和 高 回收 率 的 分 离 操作 ， 应 用 最 为 广泛 。 

对 于 各 组 分 挥发 度 相等 或 相近 的 混合 液 ， 为 了 增加 各 组 分 间 的 相对 挥发 度 ， 可 以 在 精 馏 
分 离 时 添加 溶剂 或 盐 类 ， 这 类 分 离 操 作 称 为 特殊 芋 饮 ,其 中 包括 恒 沸 精 馏 、 茜 取 精 馏 和 加 盐 
精 馏 。 还 有 在 精 馆 时 混合 液 各 组 分 之 间 发 生化 学 反应 的 ， 称 为 反应 精 馏 。 

(2) 汽化 。 汽 化 是 物质 由 液态 转变 为 气态 的 相 变 过 程 ; 液化 是 物质 从 气态 变 为 液态 的 
相 变 过 程 。 相 是 指 系 统 中 具有 相同 物理 性 质 和 化 学 性 质 的 均匀 部 分 。 液 体 中 分 子 的 平均 距离 
比 气体 中 分 子 的 平均 距离 小 得 多 。 

汽化 时 分 子 间 平均 距离 加 大 ， 体 积 急剧 增 大 。 需 克服 分 子 间 引力 并 反抗 大 气压 力 做 功 ， 
因此 汽化 要 吸 热 。 汽 化 有 蒸发 与 沸腾 两 种 形式 。 

1) 蒸发 。 液 态 物 质 在 任何 温度 下 ， 从 表面 进行 汽化 的 现象 叫 蒸 发 。 组 成 液体 的 分 子 是 
在 不 断 地 作 无 规则 的 运动 的 ， 液 体 的 温度 就 是 液体 内 部 分 子 运动 平均 动能 的 标志 。 在 同一 温 
度 下 ,不 是 所 有 的 分 子 运动 都 是 相同 的 ， 总 是 有 一 些 分 子 运 动 的 动能 比 平均 动能 大 或 小 ， 当 
分 子 动能 足够 大 的 这 部 分 分 子 接近 液 面 时 ， 就 能 克服 液体 表面 层 对 它 的 引力 和 外 部 的 压强 ， 
变 成 这 种 液体 的 蒸汽 而 逸 出 液 面 。 因 此 ， 液 面 上 蒜 汽 的 温度 并 不 比 液体 的 温度 高 ， 这 就 是 液 
体 在 任何 温度 下 ， 能 进行 蒸发 的 原因 。 由 于 蒜 发 的 不 断 进 行 ， 液 体内 部 比 它 的 平均 动能 大 的 
分 子 逐 渐 逸 出 液 面 ， 剩 下 分 子 的 平均 动能 会 逐渐 减 小 ， 从 而 使 液体 的 温度 降低 ， 因 此 蒸发 可 
以 降低 温度 。 影 响 蒸发 的 速度 有 温度 、 表 面积 及 压强 。 

QD 液体 的 温度 越 高 ， 蒸 发 得 越 快 。 温 度 越 高 ， 液 体内 部 分 子 运 动 的 平均 动能 越 大 ， 液 
体 表面 层 对 分 子 的 作用 也 越 小 ， 因 此 在 单位 时 间 内 克服 液体 表面 层 的 作用 而 进 到 空间 的 分 子 
数目 就 越 多 ， 所 以 蒸发 得 越 快 。 

@ 液体 表面 积 越 大 ， 蔡 发 得 越 快 。 

@) 液体 受到 的 压强 越 小 ， 蒸 发 得 越 快 。 

2) 沸腾 。 沸 腾 是 在 液体 表面 和 内 部 同时 进行 的 剧烈 汽化 过 程 。 通 常 液体 内 部 和 器 壁 上 
总 有 许多 小 汽 泡 ， 其 中 的 蒸汽 处 于 饱和 状态 ， 随 着 温度 上 升 ， 小 汽 泡 中 的 饱和 蒸汽 压 相 应 增 
加 ， 和 气泡 不 断 胀 大 ， 当 饱和 蒸汽 压 增 加 到 与 外 界 压力 相同 时 ， 气 泡 观 然 胀 大 ， 在 浮力 作用 下 
迅速 上 升 到 液 面 并 放出 蒸汽 ， 这 种 剧烈 的 汽化 就 是 沸腾 。 

沸腾 与 蒸发 在 相 变 上 并 无 根本 区 别 ， 沸 腾 时 由 于 吸收 大 量 汽化 热 而 保持 液体 温度 不 变 。 

(3) 液化 。 液 化 是 放 热 过 程 。 液 化 有 两 种 方式 : 降低 温度 和 压缩 体积 。 
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1) 降低 温度 。 任 何 气体 在 温度 降 到 足够 低 时 都 可 以 液化 。 降 低温 度 的 方法 是 万 能 的 。 

2) 压缩 体积 。 在 一 定 温度 下 ， 压 缩 气体 的 体积 可 以 使 某 些 气体 液化 ， 但 如 果 气 体温 度 
高 于 其 临界 温度 ， 则 无 法 压缩 使 其 液化 。 

液化 可 以 减 小 体积 (液体 体积 是 气体 体积 的 1/1000) ,便于 储存 和 运输 。 

(4) 沸点 。 当 纯 液 体 物质 的 饱和 燕 汽 压 等 于 外 压 时 ,液体 就 会 沸腾 ， 此 时 的 温度 叫 液 
体 在 指定 压力 下 的 沸点 ,物质 的 沸点 随 外 界 压 强 的 变化 而 变化 ， 当 外 界 压力 增 大 时 ， 沸 点 升 
高 ， 外 界 压力 降低 时 ， 沸 点 降低 。 通 常人 们 说 的 “ 某 物质 的 沸点 ”是 指 外 压 等 于 
101. 325kPa 时 的 纯 物 质 沸点 ， 又 称 为 标准 沸点 。 

(5) 汽化 热 。 单 位 质量 液体 转变 为 同 温度 蒸汽 时 吸收 的 热量 称 为 汽化 热 。 汽 化 热 随 温 
度 升 高 而 减 小 ， 因 为 在 较 高 温度 下 液体 分 子 具 有 较 大 动能 ， 液 相 与 汽 相 差别 减 小 ， 在 临界 温 
度 下 ， 物 质 处 于 临界 态 ， 汽 相 与 液 相 差别 消失 ， 汽 化 热 为 零 。 

(6) 落 汽 压 。 这 是 指 在 液体 (或 固体 ) 的 表面 存在 着 该 物质 的 蒸汽 ， 这 些 蒸 汽 对 液体 
表面 上 产生 的 压强 就 是 该 液体 的 蒸汽 压 。 

(7) 饱和 荧 汽 。 若 在 一 密封 容器 中 盛 有 部 分 液体 ， 由 于 液体 上 有 一 定 的 空间 ， 液 面 就 
要 进行 莱 发 ， 最 初 一 部 分 动能 大 的 分 子 克 服 表面 层 的 引力 ， 而 逸 出 液 面 进入 空间 ， 在 空间 产 
生 蒸 汽 压 ， 随 着 进入 空间 的 分 子 增多 ， 燕 汽 压 越 来 越 大 ， 液 面 上 荧 汽 分 子 的 密度 不 断 增 加 ， 
由 于 碰撞 返回 液 面 内 部 的 分 子 数 目 逐 渐 增 多 。 当 进入 空间 的 分 子 数 与 返回 液体 内 部 的 分 子 数 
相等 时 ， 液 体 汽化 的 速度 和 气体 液化 的 速度 相等 ， 液 体 量 没有 减少 ， 气 体 量 也 没有 增加 ， 气 
相 与 液 相 达到 平衡 ， 气 液 两 相 达 到 平衡 时 的 气体 叫做 饱和 蒸汽 ， 饱 和 蒸汽 具有 的 压强 叫做 饱 
和 气压。 此 时 的 平衡 是 一 个 动态 平衡 ， 当 温度 或 者 外 界 压 力 发 生变 化 时 ， 平 衡 就 会 被 打破 ， 
气体 继续 液化 或 者 液体 继续 汽化 ， 直 到 达到 新 的 平衡 。 因 此 ， 饱 和 荧 汽 压 与 温度 和 外 界 压力 
有 关 ， 当 温度 一 定 、 外 界 压 力 一 定时 ， 气 相 压 力 最 终 稳定 在 一 定数 值 上 ， 此 时 的 气相 压力 称 
为 某 物质 在 该 温度 下 的 饱和 蒸汽 压 。 表 5-7 列 出 几 种 不 同 物质 在 不 同 温度 下 的 饱和 蒸汽 压 。 


















































表 5-7 几 种 不 同 物质 在 不 同 温度 下 的 饱和 蒜 汽 压 (单位 : mmHg) 
温度 /人 水 茶 乙醚 来 

一 20 0.77 6 68.9 

0 4.35 26. 57 184.4 0. 0002 

20 17.53 74. 70 437 0. 0013 

40 55.32 182.7 907 0. 0064 

60 149.4 391.7 1725 0. 0265 

80 355,1 757.6 2003 0. 092 
100 760 0. 2793 














注 : lmmHg =133. 322Pa。 
饱和 莹 汽 压 的 特性 如 下 : 同 温度 下 ,不同 液体 的 饱和 莹 汽 压 不 同 ; 同一 液体 的 饱和 莹 汽 
压 是 随 温度 的 升 高 而 增 大 的 ， 随 温度 下 降 而 下 降 ;， 当 温度 不 变 时 ， 饱 和 蒸汽 压 的 大 小 与 它 的 
体积 无 关 。 

(8) 易 挥 发 组 分 与 难 挥发 组 分 

1) 易 挥 发 组 分 。 混 合 物 中 某 组 分 ， 在 一定 温度 时 的 蒸汽 压 比 任何 其 他 组 分 蒸汽 压 值 都 
大 ， 该 组 分 称 为 易 挥 发 组 分 。 
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2) 难 挥发 组 分 。 混 合 物 中 某 组 分 ， 在 一 定 温度 时 的 蒸汽 压 比 任何 其 他 组 分 蒸汽 压 值 都 
小 ， 该 组 分 称 为 难 挥发 组 分 。 

(9) 挥发 度 。 在 完全 互 溶 的 混合 液 中 ， 某 一 组 分 的 挥发 度 可 以 定义 为 该 组 分 在 燕 汽 相 
中 的 分 压 与 其 在 液 相 中 的 摩尔 分 数 之 比 ， 即 








VR (5-35) 

(5-36) 
式 中 wv 一 一 组 分 A 的 挥发 度 ; 
DB 组 分 B 的 挥发 度 ; 


内 一 一 组 分 A 在 气相 中 的 分 压 ; 
ps 一 一 组 分 B 在 气相 中 的 分 压 ; 











x 一 组 分 A 在 液 相 中 的 摩尔 分 数 ; 
心 一 组 分 B 在 液 相 中 的 摩尔 分 数 。 


(10) 相对 挥发 度 。 混 合 溶液 中 两 个 组 分 的 挥发 度 之 比 ， 称 为 相对 挥发 度 a 
a = 全 (5-37) 
对 于 理想 溶液 ， 遵 守 拉 乌 尔 定律 ，p, =p&x、、ps =p8xs， 则 相对 挥发 度 可 以 表示 为 两 个 
组 分 的 饱和 莹 汽 压 之 比 ， 即 
让 (5-38) 
ps 
式 中 pe 一 一 组 分 A 在 该 温度 下 的 饱和 蒸汽 压 ; 
pe 一 一 组 分 B 在 该 温度 下 的 饱和 蒙 汽 压 。 
(11) 蒙 汽 与 液体 相 平衡 关系 的 数学 表达 式 


QXA 


WT ey 
= 
MB = 工 一 %A 


式 中 y, 一 一 A 气体 在 气相 的 摩尔 分 数 ; 
ys 一 一 B 气体 在 气相 的 摩尔 分 数 ; 
a 一 一 相对 挥发 度 ; 
组 分 A 在 液 相 中 的 摩尔 分 数 ; 
组 分 B 在 液 相 中 的 摩尔 分 数 。 

分 析 : 当 a >1，y, >xA， 则 该 物 系 能 够 采用 蒸馏 方法 加 以 分 离 ， 并 且 a 值 越 大 ， 挥 发 
度 差 别 越 大 ， 蒸 馏分 离 越 容易 ; 当 aw <1， 则 说 明 组 分 B 挥发 度 大 ， 更 容易 挥发 ; 当 ac = 1， 
则 y =xA， 说 明 该 物 系 不 能 采用 一 般 的 蒸馏 方法 加 以 分 离 。 

结论 : 在 一 定 温 度 下 ， 超 纯 液 体 中 杂质 组 分 与 其 本 组 分 的 相对 挥发 度 不 随 杂 质 组 分 含量 
的 变化 而 变化 ; 薰 汽 与 液体 相 平衡 关系 随 总 压 的 变化 而 变化 ， 因 此 体系 的 压强 对 采用 蒸 馅 方 
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法 分 离 物质 有 很 大 的 影响 。 

(12) 露点 。 把 气体 混合 物 在 压力 不 变 的 条 件 下 降温 冷却 ， 当 冷却 到 某 一 温度 时 ， 产 生 
的 第 一 个 微小 的 液 滴 的 温度 叫做 该 混合 物 在 指定 压力 下 的 露点 温度 ， 简 称 露 点 。 处 于 露点 温 
度 下 的 气体 称 为 饱和 气体 。 

(13) 泡 点 。 液 体 混合 物 在 一 定 压力 下 加 热 到 某 一 温度 时 ,液体 中 出 现 第 一 个 很 小 的 气 
泡 ， 即 刚 开始 沸腾 时 的 温度 ， 叫 该 液体 在 指定 压力 下 的 泡 点 温度 ， 简 称 泡 点 。 处 于 泡 点 温度 
下 的 液体 称 为 饱和 液体 ， 对 于 纯 物 质 液 体 ， 泡 点 也 就 是 其 在 某 压 力 下 的 沸点 。 若 不 特别 注 明 
压力 的 大 小 ， 则 通常 表示 在 101. 325kPa 下 的 泡 点 。 

泡 点 随 液 相 组 成 和 压力 而 变 ， 气 液 平衡 时 ， 液 相 的 泡 点 即 为 气相 的 露点 。 

(14) 高 沸 物 和 低 沸 物 。 在 混合 溶液 中 ， 以 某 纯 物质 的 沸点 为 界 (如 SiHC1 的 沸点 为 
31.5% ) ， 高 于 此 沸点 的 物质 为 高 沸 物 ， 低 于 此 沸点 的 物质 为 低 沸 物 。 

(15) 拉 乌 尔 定律 和 道 尔 顿 分 压 定律 。 拉 乌 尔 定律 是 物理 化 学 的 基本 定律 之 一 , 是 法 国 
物理 学 家 下 M 拉 乌 尔 1887 年 提出 。 其 表述 为 : 某 一 温度 下 ， 稀 溶液 的 蒸气 压 等 于 纯 溶 剂 的 
蒸气 压 乘 以 溶剂 的 摩尔 分 数 。 

道 尔 顿 分 压 定律 是 1801 年 ， 英 国 约翰 . 道 尔 顿 提出 : 某 一 气体 在 气体 混合 物 中 产生 的 
分 压 ， 等 于 在 相同 温度 下 它 单独 占有 整个 容器 时 所 产生 的 压力 ， 而 气体 混合 物 的 总 压强 等 于 
其 中 各 气体 分 压 之 和 ， 即 气体 分 压 定 律 。 

(16) 理想 溶液 。 它 应 符合 以 下 条 件 : 

1) 各 组 分 能 够 以 任何 比例 互 溶 。 

2) 各 组 分 混合 形成 溶液 时 没有 热 反应 。 

3) 溶液 的 体积 是 各 组 分 单独 存在 时 的 体积 之 和 。 

4) 各 组 分 以 任何 比例 形成 的 溶液 ， 气 相 中 各 组 分 的 蒸汽 压 与 液 相 中 组 分 的 关系 都 遵从 
拉 乌 尔 定律 。 

实际 溶液 大 多 不 具备 理想 溶液 的 性 质 ， 但 只 要 对 从 理想 溶液 所 得 到 的 公式 作 一 些 修正 ， 
就 能 用 之 于 实际 溶液 。 

(17) 理想 物 系 气 液 相 平衡 。 在 一 定 的 温度 和 压力 下 ， 如 果 物 料 系统 中 存在 两 个 或 两 个 
以 上 的 相 ， 物 料 在 各 相 的 相对 量 ， 以 及 物料 中 各 组 分 在 各 个 相 中 的 含量 不 随时 间 变 化 ， 称 系 
统 处 于 平衡 状态 。 平 衡 状态 是 运动 的 、 相 对 的 。 在 精 馏 设备 中 ， 和 气体 自 沸腾 液 中 产生 ， 可 近 
似 地 认为 气体 和 液体 处 于 平衡 状态 。 平 衡 物 系 涉 及 的 参数 为 温度 、 压 强 与 气 、 液 两 相 的 组 
分 。 气 、 液 两 相 组 分 常 以 摩尔 分 数 表示 。 对 双 组 分 物 系 ， 一 相 中 某 一 组 分 的 摩尔 分 数 确 定 
后 ， 男 一 组 分 的 摩尔 分 数 也 随 之 而 定 。 温 度 、 压 力 、 液 相 组 分 (或 气相 组 分 ) 三 者 之 间 规 
定 两 个 ， 则 物 系 的 状态 将 被 唯一 地 确定 ,余下 的 参数 已 不 能 任意 选择 。 

(18) 相 平 衡 表 达 方 式 。 对 已 知 组 分 的 混合 溶液 ， 在 确定 自由 度 的 条 件 下 ， 其 气相 与 液 
相 之 间 的 平衡 关系 可 以 用 实验 测定 。 实 验 测定 的 数据 可 通过 编列 平衡 数据 表 、 绘 制 各 种 相 图 
或 列 出 数学 函数 关系 式 等 方式 进行 表达 。 

(19) 温度 -组 分 图 [ 1 -x(y) 图 ]。 由 实验 测 出 系列 温度 下 液 相 组 分 、 气 相 组 分 数据 ， 
标 绘 在 横 坐 标 为 组 分 、 纵 坐标 为 温度 的 坐标 系 上 就 形成 温度 -组 分 图 。 图 5-27 示 出 茶 - 甲 茶 泥 
合 液 的 温度 -组 分 网 。 

气相 曲线 位 于 液 相 曲 线 的 上 方 ， 表 明 在 同一 温度 下 ， 平 衡 时 的 气相 中 含 易 挥 发 组 分 量 大 
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于 液 相 。 液 相 曲 线 上 各 点 温度 为 溶液 开始 沸腾 时 的 温 
度 ， 即 为 泡 点 〈 以 区 别 于 纯 组 分 的 沸点 ) ， 因 此 液 相 曲 
线 表示 平衡 时 的 液 相 组 分 与 泡 点 的 关系 。 气 相 曲 线 上 各 
点 温度 为 蒸气 开始 冷凝 时 的 温度 ， 称 为 露点 。 因 此 气相 
曲线 表示 平衡 时 的 气相 组 分 与 露点 的 关系 。 两 条 曲线 构 
成 三 个 区 域 : 液 相 曲 线 以 下 为 溶液 尚未 沸腾 的 液 相 区 ; 
气相 曲线 以 上 为 溶液 全 部 汽化 为 过 热 蒸气 区 ; 两 条 曲线 
之 间 为 气 液 共存 区 。 

(20) 相 平 衡 组 分 图 (y-x 图 ) 

由 液 相 组 分 * 与 气相 组 分 y 标 绘 成 相 图 ， 即 相 平衡 
组 成 图 或 称 y-x 图 。 利 用 温度 -组 成 图 ， 即 1 -x(y) 图 采 
集 数据 标 绘 而 成 。 图 5-28 示 出 茶 - 甲 茶 混合 液 yx 图 
( 相 平 衡 组 成 图 ) 。 

1) 绘制 方法 。 对 应 于 某 一 温度 〈 泡 点 与 露点 之 间 
温度 ) ， 在 上: -x(y) 图 上 可 读 取 一 对 互 成 平衡 的 气相 组 
分 y 和 液 相 组 分 x， 将 此 互 成 平衡 的 两 相 组 分 标 绘 在 7 
-x 图 上 得 到 一 点 。 同 理 , 在 上 -x(y) 图 上 ， 取 若干 组 
数 标 在 y-x 图 上 ， 则 可 将 这 些 点 联 成 一 条 曲线 ， 即 为 y- 
x 平衡 曲 线 。 显 然 曲 线 上 各 点 表示 不 同 温度 下 的 蒸气 与 
液体 两 相 平衡 组 成 。 在 y-x 图 上 男 有 一 条 45° 对 角 线 作 
为 辅助 线 ， 对 角 线 上 的 各 点 所 表示 的 两 相 组 分 完全 相 
同 ， 即 y= x。 
根据 yx 图 的 形状 ， 可 以 很 方便 地 判断 采用 蒸馏 方 
法 分 离 该 物 系 的 难 易 程 度 。 如 果 物 系 的 平衡 曲线 离 对 
角 线 越 近 ， 即 蒸气 与 液体 两 相 的 组 成 越 相 近 ， 则 分 离 
就 越 难 ; 反之 ， 则 分 离 越 容 易 。 

2) 蒸气 与 液体 两 相 平衡 方程 
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茶 的 摩尔 分 数 
图 $-27” 茶 - 甲 茶 混 合 液 的 温度 - 
组 分 图 [ ;1 -x(y) 图 ] 
工 一 过 热 蒸气 区 ” 工 一 气 液 
共存 区 ”于 一 液 相 区 
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液 相 中 易 挥 发 组 分 的 摩尔 分 数 xA 


图 5-28 茶 - 甲 茶 混 合 液 y-x 图 
( 相 平衡 组 成 图 ) 





(5-41) 


(21) 气 液 组 成 关系 式 。 根 据 拉 马 尔 定 律 ， 某 一 温度 下 ， 稀 涂 液 的 蒸气 压 等 于 纯 溶 剂 的 
饱和 蒸气 压 乘 以 溶剂 的 摩尔 分 数 。 平 衡 体系 的 溶液 组 成 与 蒸气 相 平 衡 分 压 之 间 的 关系 为 


@ 0 
Pa = PaXA Pp = PpXBp 


蒸气 相 的 总 压 p 应 等 于 各 组 分 分 压 之 和 ， 即 


0 GO 9 9 
六 =PAT+TPB = PaXa + ppXp 三 DAXA +ps(l = XA) 


经 整理 


(5-42) 


纯 组 分 的 饱和 藻 气 压 与 温度 的 关系 通常 是 非 线性 关系 ， 可 用 以 下 经 验 公式 计算 . 
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Im” = A -FF 
式 中 p ”一 一 任 一 纯 组 分 的 饱和 蒸气 压 (Pa); 
A、B、C 一 一 安 托 因 常数 ， 可 查 化工 手 册 ， 使 用 时 要 注意 与 之 对 应 的 温度 和 压强 的 单位 ; 
7 一 一 温度 (K)。 
根据 道 尔 顿 分 压 定律 ， 组 分 A 在 气相 中 的 摩尔 分 数 为 





(5-43) 











Pa 


JJA 一 一 (5-44 ) 
Pp 
已 知 pa = pAXA 
9 
可 得 ys = eh 


对 于 双 组 分 理想 溶液 ， 可 根据 纯 组 分 的 饱和 莹 气压 实验 数据 ， 按 上 式 换算 为 温度 与 平衡 
组 成 的 关系 数据 。 

(22) 全 回流 。 精 馏 塔 塔 顶 上 升 蒸气 经 冷凝 器 冷凝 后 ， 冷 凝 液 全 部 回流 至 塔 内 ， 这 种 回 
流 方 式 称 为 全 回流 。 在 全 回流 操作 下 ， 塔 项 产品 流量 为 零 ， 既 不 向 塔 内 进 料 ， 也 不 向 塔 内 取 
出 产品 ， 此 时 生产 能 力 为 零 。 因 此 ， 全 回流 对 正常 生产 无 实际 意义 ， 但是， 在 精 馏 操作 的 开 
工 阶段 或 在 实验 研究 中 ， 大 多 采用 全 回流 操作 ， 这 样 便于 过 程 的 稳定 控制 和 比较 。 

(23) 回流 比 。 在 精 馏 过 程 中 ,混合 液 加 热 后 所 产生 的 芋 气 进入 塔 顶 冷 凝 器 ， 燕 气 在 此 
冷凝 成 液体 ， 将 其 中 一 部 分 返回 塔 项 ， 沿 塔 板 下 流 ， 这 部 分 液体 叫做 回流 液 ， 而 将 另 一 部 分 
冷凝 液 从 塔 顶 采 出 ， 作 为 产品 。 回 流 比 就 是 回流 液 量 与 采 出 量 的 质量 比 。 对 固定 分 离 要 求 的 
过 程 来 说 ， 当 减少 回流 比 时 ， 运转 费 用 将 减少 ， 所 需 塔 板 数 将 增加 ; 反之 ， 当 增加 回流 比 
时 ， 可 减少 塔 板 数 ， 却 增加 了 运转 费用 。 因 此 在 设计 时 ， 应 选择 一 个 最 适宜 的 回流 比 ， 以 使 
投资 费用 和 经 常 运转 的 操作 费用 之 和 ， 在 特定 的 经 济 条 件 下 最 小 ， 此 时 的 回流 比 称 为 最 适宜 
回流 比 。 根 据 生产 经 验 数 据 统 计 ， 最 适宜 回流 比 是 1.1 ~2 最 小 回流 比 。 最 小 回流 比 是 作 图 
(图 解法 求 理论 板 数 ) 时 ， 精 馏 段 操作 线 与 提 馏 段 操作 线 的 交点 ， 落 在 平衡 曲线 上 时 的 回流 
比 ， 表 示 所 需 理论 板 数 为 无 穷 多 。 

(24) 理论 板 数 。 理 论 板 是 一 个 气 、 液 两 相 都 充分 混合 ， 而 且 传 质 与 传 热 过 程 的 阻力 都 
为 零 的 理论 化 塔 板 。 实 际 上 ， 理 论 板 是 不 存在 的 。 理 论 板 仅 用 作 衡 量 实际 板 分 离 效率 的 依据 
和 标准 。 通 常 在 精 馏 计算 中 ， 先 求 得 理论 板 数 ， 然 后 利用 塔 板 效 率 进行 修正 ， 即 可 求 得 实际 
板 数 。 

2. 三 握 化 硅 中 的 杂质 ”在 精 馏 提纯 SiHCL 中 , 含有 Fe、Cu、Ni、Cr、Al、As、Sb、P、 
B 等 元 素 的 氧化 物 。 在 相同 温度 下 ，SiHCl 与 这 些 杂 质 握 化 物 蒸气 压 有 差异 。 苛 气压 大 的 物 
质 即 是 沸点 低 的 物质 ， 气 相 中 的 组 分 大 于 液 相 组 分 。 这 些 杂 质 握 化 物 芋 气 压 比 SHCl 的 落 
气压 小 得 多 ， 即 沸点 很 高 ， 相 对 挥发 度 很 大 ， 精 馏 时 杂质 氯 化 物 留 在 塔 侈 中 得 到 与 SiHC]， 
的 分 离 。 精 馏 法 提纯 正 是 利用 这 个 基本 原理 来 实现 的 。 表 5-8 列 出 有 关 化 ， 合 物 的 沸点 。 

在 SiHCl, 中 ， 主 要 杂质 原 素 硼 和 磷 是 以 BCL 、BHCL 、PCL 、PCl; 、POCL 等 形式 存在 。 
它们 的 相对 挥发 度 都 很 大 ，BCL 为 1.9、PCl 为 5、PCl; 为 7.4。 按 芬 斯 克 公 式 逐 板 计 算 ， 有 
十 多 块 塔 板 已 能 使 SiHCl 与 这 些 杂 质 分 离 到 所 需 的 纯度 。 可 实际 情况 与 理论 计算 有 出 入 ， 
采用 了 十 多 块 塔 板 进行 精 馏 ， 却 仍 在 低 沸点 、 中 间 饮 分、 高 沸点 中 都 发 现 有 硼 、 磷 的 化 合 
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物 。 这 表明 BCL 、BHCL 、PCL 、PCL. 、POCL 在 精 馏 过 程 中 ， 又 进一步 参与 反应 ， 生 成 新 的 

砚 化 物 和 络 合 物 。 所 幸 是 这 些 讽 物 和 络 合 物 相 对 挥发 度 都 很 高 ， 采用 加 压 精 饮 即 可 将 其 分 

离 ， 但 是 要 采用 操作 弹性 大 、 效 率 高 的 精 馏 塔 。 对 于 相对 挥发 度 接 近 于 1 的 极 性 杂质 氧化 物 
(FeCl;、CuCl, 、AlCL 、MgCl, ) 的 去 除 ， 还 有 一 定 的 困难 。 
表 5-8 ”有关 化 合 物 的 沸点 



































































































































化 合 物 沸点 /SC 化 合 物 沸点 /SC 化 合 物 沸点 /SC 
SiH;sCl -10.0 Bs Ho 48 CrO, Cl 116.3 
SiH, Cl 8.2 CHCI = CHCI 48.4 PSCl 125 
CH; BCl, 11.2 Cs H, PH; 50 ~53 POCl 105.8 
SiH Cl 12. 0 P, Hs 56 TiCl， 135.8 
BCl， 12.1 (CH, ) 3SiCl 57 PCls 160 (升华 ) 
PFCL 13.9 SiCl 57.6 SbCls 172 
B, Hs 18 CHCL, 61.2 PH . BCl， 180 
PO, FeCl 21 ~23 B,Cl, 65.5 AlC]; 180 (升华 ) 
(CH; ), PH 21.5 ~25 CH SiCls 66.4 SbCls 216 
SiHC] 31. 5 PCls 76 FeCls 315 
CH CCD CH 37 CCl 76.8 ZnCl, 732. 4 
(CH )3P 37.8 CH3;PCl， 77 ~79 CuCl, 1359 
CH SiHC], 11.0 
3. 精 馏 法 原理 ”多 唱 硅 质量 的 好 坏 往往 取决 于 原料 三 氯 化 硅 的 纯度 。 三 氯 化 硅 提纯 的 
方法 有 很 多 : 精 馏 法 、 蔡 取 法 、 络 合 物 法 、 固 体 吸附 法 、 部 分 水 解法 等 。 精 馏 法 处 理 量 大 、 


























操作 方便 、 板 效率 高 ， 绝 大 多 数 杂 质 都 能 够 被 分 离 ， 特 别 是 非 极 性 重金 属 氧化 物 ， 因 此 ， 大 
多 数 厂 家 采用 精 饮 法。 其 不 足 之 处 是 不 能 彻底 分 离 强 极 性 杂质 氧化 物 。 

提纯 三 氧化 硅 是 属于 化 工 生产 。 在 化 工 生产 中 ， 经 常 需要 将 两 种 或 两 种 以 上 液体 组 成 的 
溶液 ， 分 离 为 纯 的 组 分 或 一 定 沸 程 的 馏分 。 这 些 均 相 混合 物 的 分 离 一 般 采 用 莹 馏 的 方法 来 完 
成 。 

蒸馏 分 离 的 依据 是 混合 物 中 各 组 分 的 挥发 度 不 同 ， 即 各 组 分 的 沸点 不 同 。 当 它们 在 气 液 
两 相 趋 于 平衡 时 ， 各 组 分 在 两 相 中 的 相对 含量 不 同 ， 其 中 易 挥发 组 分 在 气相 中 的 含量 较 液 相 
中 的 高 ， 而 难 挥 发 组 分 在 液 相 中 的 相对 含量 较 气 相 中 的 高 ， 利 用 混合 物 中 各 组 分 间 挥 发 性 差 
异 这 种 性 质 ， 通 过 加 入 热量 或 者 取出 热量 的 方法 ， 使 混合 物 形 成 气 液 两 相 系统 ， 并 且 让 它们 
相互 接触 进行 热量 和 物质 传递 ， 致 使 
易 挥发 组 分 在 气相 中 增 浓 ， 难 挥发 组 
分 在 液 相 中 增 浓 ， 从 而 实现 混合 物 的 
分 离 。 蒸 馏分 离 分 为 简单 蒸馏 与 连续 
蒸 馆 。 

(1) 简单 蒸馏 原理 。 图 5-29 所 示 
为 简单 蒸馏 。 将 原料 液 一 次 性 加 到 烧 
瓶 中 ， 加 热 至 沸腾 ， 使 液体 不 断 汽化 ; 图 5-29 简单 燕 饮 
汽化 得 到 的 蒸气 被 引出 ， 经 冷凝 后 ， 1 一 薰 馏 釜 ”2 一 冷凝 器 3 一 馅 出 液 接受 器 
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加 以 收集 。 藻 馏 过 程 中 ， 落 气 中 易 挥 发 组 分 随 过 程 的 进行 而 递减 ， 同 时 ， 泡 点 和 露点 温度 也 
随 之 改变 。 

简单 蒸馏 是 间 葡 操作， 主要 用 于 分 离 沸点 相差 很 大 的 液体 混合 物 ， 或 者 用 于 对 含有 复杂 
组 分 的 混合 液 进行 粗略 的 预 处 理 。 

(2) 连续 蒸馏 原理 。 连 续 蒸 馏 由 部 分 汽化 、 单 级 组 合 与 回流 组 成 。 

1) 部 分 汽化 。 图 5-30 示 出 部 分 汽化 上 -x(y) 图 。 在 一 
定 压力 p 下 ,将 组 分 为 x 的 混合 液 加 热 。 当 达到 泡 点 温度 
ti 液 相 五 点 时 ,液体 开始 沸腾 ， 所 产生 的 蒸气 组 分 y, 、6G6, 
点 ,Yi 与 wi 平衡， 而 y, >xwi; 如 果 继 续 加 热 ， 且 不 从 物 系 
中 取 走 物料 ， 温 度 升 高 到 1;, 、M 点 ， 则 气 液 两 相 共 存 ， 液 相 
组 分 x,、L, 点 ， 蔡 气相 的 组 分 为 y,、G, 点 ，y, 与 %, 平衡 ， 




































































| 
i. , 1 流体 | | 
且 儿 > 加 ; 如 再 继续 加 热 使 温度 升 高 到 、Gs 点 ， 则 液 相 [上 
完全 汽化 ， 在 液 相 完 全 消失 之 前 ， 其 组 成 为 x;、L; 点 ， 液 组 分 


相 完 全 消失 成 为 燕 气 后 ， 燕 气 的 组 分 为 为 、C 点 。 此 时 可 图 5-30 部 分 汽化 +: -x(y) 图 
以 从 图 5-30 中 看 出 ，y, 与 混合 液 的 最 初 组 成 x, 相同 。 如 果 
继续 加 热 到 z 点 ， 蒸 气 成 为 过 热 燕 气 ， 温 度 升 高 ， 但 是 组 成 不 改变 ， 仍 为 和 a。 

此 加 热 使 混合 液 汽 化 的 过 程 ， 从 工 | 点 向 上 到 Cs 点 以 前 的 阶段 ， 称 为 部 分 汽化 过 程 ; 如 
加 热 到 6; 点 或 者 6G 点 以 上 ， 则 称 为 全 部 汽化 过 程 。 

反之 ， 也 可 以 从 混合 物 的 燕 气 z 点 出 发 ， 进 行 冷凝 。 此 过 程 与 上 述 汽 化 过 程 相反 ， 即 温 
度 降 到 1。( 露 点 ) 时 开始 冷凝 成 液 相 ， 组 分 为 x;、L 点 ; 继续 冷却 到 MM 点 ， 则 气 液 两 相 共 
存 ， 液 相 组 分 为 x,、L, 点 ,气相 组 分 为 y,、G, 点 ; 在 冷却 到 万 之 前 ， 剩 余 气 相 量 已 经 很 
少 ， 再 冷却 到 工 点 ， 则 气相 全 部 消失 ， 得 到 的 液 相 组 成 x 与 最 初 的 混合 蒸气 组 分 y, 一 致 ; 
再 继续 冷却 ， 温 度 降低 ， 但 是 液 相 组 成 不 变 。 

从 C 点 到 万 点 之 前 的 过 程 叫 做 部 分 冷凝 过 程 ， 冷却 到 工 点 以 下 的 过 程 为 完全 冷凝 过 
程 。 冷 却 至 a 点 ， 全 部 成 为 深 瞩 液体 。 

部 分 汽化 和 部 分 冷凝 之 所 以 能 够 起 到 部 分 分 离 的 作用 ,其 基本 依据 是 混合 液 (气体) 
中 各 组 分 的 挥发 性 能 之 间 的 差异 。 此 差异 越 大 ， 越 容易 分 离 ， 精 馏 就 是 依据 此 原理 ， 通 过 部 
分 汽化 或 者 部 分 冷凝 达到 使 混合 液 (气体 ) 中 各 组 分 分 离 的 目的 。 

2) 单 级 组 合 。 要 使 混合 物 中 的 组 分 得 到 几乎 完全 的 分 离 ， 必 须 进行 多 次 部 分 汽化 和 多 
次 部 分 冷凝 的 过 程 ， 将 单 级 分 离 加 以 组 合 ， 变 成 多 级 部 分 汽化 分 离 。 图 5-31 示 出 多 级 (3 
级 ) 部 分 汽化 分 离 。 

若 将 第 一 级 中 溶液 部 分 汽化 所 得 气相 产品 在 冷凝 器 中 加 以 冷凝 ， 然 后 再 将 冷凝 液 在 第 二 
级 中 加 以 部 分 汽化 ， 此 时 所 得 气相 组 成 为 y,， 且 y, > 和 。 知 部 分 汽化 的 次 数 〈 即 级 数 ) 越 
多 ， 所 得 蒸气 的 易 挥 发 组 分 组 成 也 就 越 高 ， 最 后 几乎 可 得 到 纯 态 的 易 挥 发 组 分 。 同 理 ， 若 将 
从 各 分 离 器 所 得 的 液 相 产品 分 别 进行 多 次 部 分 汽化 和 多 次 部 分 冷凝 的 过 程 ， 这 种 级 数 越 多 ， 
得 到 液 相 产品 的 易 挥 发 物质 组 成 越 低 ， 最 后 可 得 到 几乎 纯 态 的 难 挥发 组 分 。 多 次 部 分 汽化 和 
多 次 部 分 冷凝 是 使 混合 液 得 以 几乎 完全 分 离 的 必要 条 件 。 

3) 回流 。 图 5-31 所 示 的 过 程 存 在 设备 数量 庞大 、 中 间 产 物 众多 、 最 后 纯 产 品 收 率 很 低 
等 弊端。 为 了 解决 这 些 问题 ， 可 将 多 次 部 分 汽化 和 多 次 部 分 冷 肇 结合 起 来 ， 形 成 图 5-32 所 
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示 的 回流 工艺 。 











图 5-31 多 级 (3 级 ) 部 分 汽化 分 离 图 5-32 回流 工艺 
1 ~3 一 分 离 器 “4 一 加 热 需 ”5 一 冷凝 器 1~3 一 分 离 器 4 一 加 热 器 “5 一 冷凝 器 


第 二 级 液 相 组 成 x, 小 于 第 一 级 原料 组 成 x:， 但 两 者 较 接 近 ， 因 此 x, 可 返回 与 xf 相 混 
合 ， 同 时 ， 让 第 三 级 所 产生 的 中 间 产 品 xs 与 第 二 级 的 液 料 y, 混合 ，…… ， 这 样 就 消除 了 中 
间 产 物 。 由 图 5-32 中 可 以 看 出 ， 当 第 一 级 所 产生 蒸气 与 第 三 级 下 降 的 液 相 x, 直接 混合 时 ， 
由 于 液 相 温度 5 低 于 气相 温度 t ， 因 此 高 温 蒸 气 y, 将 加 热 低温 液体 ， 而 使 液体 部 分 汽化 ， 
而 蒸气 本 身 则 被 部 分 冷凝 。 由 此 可 见 ， 不 同 温度 且 互 不 平衡 的 气 - 液 两 相 接触 时 ， 必 然 会 产 
生 传 质 和 传 热 的 双重 作用 ， 所 以 使 上 一 级 液 相 回 流 (如 液 相 %,) 与 下 一 级 的 气相 (如 气相 
71) 直接 接触 ， 就 可 以 将 图 5-31 所 示 的 流程 演变 为 图 5-32 所 示 的 分 离 流 程 ， 从 而 省 去 了 中 
间 加 热带 和 冷凝 器 。 

从 上 述 分 析 可 知 ， 将 每 一 级 中 间 产 物 返 回 到 下 一 级 中 ,不 仅 是 为 了 提高 产品 的 收 率 ， 而 
且 是 过 程 进行 必 不 可 少 的 条 件 。 例 如 ， 对 于 第 二 级 而 言 ， 如 有 果 没 有 液体 x 回流 到 六 中 ， 而 
又 无 中 间 加 热 咒 和 冷凝 器 。 那 么 就 不 会 有 涂 液 的 部 分 汽化 和 蒸气 的 部 分 冷凝 ， 第 二 级 也 就 没 
有 分 离 作 用 了 ， 显 然 ， 每 一 级 都 需 有 回流 液 。 那 么 对 于 最 上 一 级 (图 5-32 第 三 级 ) ， 将 六 
冷凝 后 不 是 全 部 作为 产品 ， 而 是 把 其 中 一 部 分 返回 与 y, 相 混 合 ， 就 是 最 简单 的 回流 方法 。 
在 精 馏 过 程 中 ， 混 合 液 加 热 后 所 产生 的 燕 气 由 塔 项 进入 塔 顶 冷凝 占 。 茹 气 在 此 冷凝 (或 部 
分 冷凝 ) 成 液体 ， 将 其 一 部 分 冷凝 返回 塔 顶 沿 塔 板 下 流 ， 这 部 分 液体 叫 回流 液 ; 将 男 一 部 
分 冷凝 液 (或 未 凝 藻 气 ) 从 塔 顶 采 出 ， 作 为 产品 。 因 此 ， 回 流 是 保证 精 馏 连续 稳定 操作 必 
不 可 少 的 条 件 之 一 。 

以 上 分 析 的 是 增 浓 混 合 液 中 易 挥 发 组 分 的 情况 。 对 增 浓 难 挥发 组 分 来 说 ,原理 是 完全 相 
同 的 。 因 此 ， 将 加 热 顺 移 至 底部 ， 使 难 挥 发 组 分 组 成 最 高 的 燕 气 进入 最 下 一 级 ， 显 然 这 部 分 
蒸气 只 能 由 最 下 一 级 下 降 的 液体 部 分 汽化 而 得 到 ， 此 时 汽化 所 需 的 热量 由 加 热 器 〈 再 沸 器 ) 
供给 。 所 以 在 再 沸 咒 中 ， 游 液 的 部 分 汽化 而 产生 上 升 莱 气 ， 如 同 塔 设备 上 部 回流 一 样 ， 也 是 
精 馏 过 程 得 以 连续 稳定 操作 的 必 不 可 少 的 条 件 。 
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4) 总 体 装置 。 综 合 起 就 有 图 5-33 所 示 的 连续 精 馏 装置 。 原 
料 液 经 预 热 到 指定 温度 后 ， 送 入 精 馏 塔 2 内 。 操 作 时 ， 连 续 地 从 
再 沸 器 1 中 取出 部 分 液体 作为 塔 底 产 品 ( 答 残 液 ) ， 部 分 液体 汽 
化 ， 产生 上 升 获 气 ， 依 次 通过 各 层 塔 板 。 塔 项 蒸气 进入 冷凝 器 中 
被 全 部 冷凝 ， 并 将 部 分 冷凝 液 借 重 力作 用 (也 可 用 泵 输送 ) 送 回 
塔 顶 作 为 回流 液体 ， 其 余部 分 经 冷却 器 〈 图 中 未 画 ) 冷却 后 被 送 
出 作为 塔 顶 馆 出 液 。 原 料 液 进入 的 那 层 板 称 为 加 料 板 。 加 料 板 以 
上 的 塔 段 称 为 精 馏 段 ， 加 料 板 以 下 的 塔 段 称 为 提 馏 段 。 

理论 上 ， 当 精 馏 塔 中 进行 的 部 分 汽化 和 部 分 冷凝 次 数 足够 多 
时 ， 在 塔 项 可 以 得 到 几乎 纯 态 的 易 挥 发 组 分 ， 在 塔 底 得 到 几乎 纯 
态 的 难 挥 发 组 分 。 这 就 需要 精 馏 塔 有 足够 的 高 度 。 塔 高 的 计算 是 
最 重要 的 一 项 。 计 算 塔 高 首先 必须 知道 塔 板 数 ， 实 际 塔 板 数 是 以 
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图 5-33 ”连续 精 馏 装置 























理论 塔 板 数 为 基础 进行 计算 的 ， 理 论 塔 板 数 的 计算 是 从 物料 衡 算 1 
开始 ， 通 过 建立 操作 线 方程 ， 进 而 完成 塔 高 计算 及 操作 工艺 计算 。 
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青 沸 器 ”2 一 精 馏 塔 ”3 一 冷凝 器 


4. 精 馏 塔 计算 ” 精 馏 塔 计算 包括 全 塔 物料 衡 算 、 精 馏 段 物料 衡 算 、 回 流 比 的 确定 、 提 
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馏 段 物料 衡 算 、 进 料 方程 、 理 论 塔 板 数 计算 、 连 续 精 馏 热量 衔 算 等 。 





(1) 全 塔 物料 衡 算 。 图 5-34 示 出 全 塔 物料 衡 算 。 
由 此 图 可 得 出 : 





























总 物料 (mn,F = dm,D + dm,W Gn.D, xD, HLD 
易 挥发 组 分 (dm,FXF = dm,pXD + dm,WEW (5-45 ) 
由 以 上 两 式 导出 儿 2 = 了 一 (5-46) 
dm,F Xp = Xw 
dm,W 党 1 加 dm,D (5-47) 
(im,F dm,F qdn.W XW HLW 
式 中 。y, :一 一 原料 液 流量 (kmol/s); a 
qo 一 一 塔 顶 产品 ( 馏 出 流 ) 流量 (kmol/s); 图 5-34 全 塔 物 料 衡 算 
quw 一 一 塔 底 产 品 ( 签 液 ) 流量 (kmol/s); 


心 一 原料 液 中 易 挥发 组 分 的 摩尔 分 数 ; 
心 一 饮 出 液 中 易 挥发 组 分 的 摩尔 分 数 ; 
< 一 参 液 中 易 挥发 组 分 的 摩尔 分 数 ; 


2 一 偏 出 液 的 产 率 ; 






































(dn,F 
dm,W 人 WF So 
0 。 ”等 液 产 率 。 


塔 顶 产品 的 产 率 也 可 用 人 饮 出 液 中 易 挥 发 组 分 的 回收 率 表 示 。 该 回收 率 定 义 为 馏 出 液 中 易 

















挥发 组 分 的 量 与 起 始 原 料 液 中 的 量 之 比 。 
_ Yn,pXp 


(dn,FXF 

















(5-48) 


生产 中 原料 液 的 x; 组 成 通常 是 给 定 的 。 根 据 式 (5-46) 和 式 (5-47) 可 知 : 
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1) 当 产 品质 量 已 规定 ， 即 zw 、xw 已 规定 ， 则 产品 的 采 出 率 径 ?、 人 也 随 之 确定 ， 而 
m,F 


(im,F 
不 能 再 自由 选择 。 

2) 当 塔 顶 产 品 的 产 率 和 质量 已 规定 ， 则 塔 底 产 品 的 组 成 、 质 量 及 产 率 也 随 之 确定 ， 不 
能 再 自由 选择 ; 也 可 规定 塔 底 产 品 产 率 和 质量 ， 则 塔 顶 产品 的 组 成 、 质 量 及 产 率 也 随 之 确 
定 ， 不 能 再 自由 选择 。 

【 例 5-4】 在 连续 精 馏 塔 中 分 离 茶 - 甲 茶 混 合 溶液 。 已 知 原料 液 流 量 为 10 000kg/h， 茶 
的 组 分 为 40% (质量 分 数 ， 下 同 )。 要 求 馏 出 液 中 茶 的 组 分 为 97% ， 答 残 液 组 分 为 2% 。 求 
馏 出 液 和 签 残 液 的 流量 (kmol/h) 及 馅 出 液 中 易 挥 发 组 分 的 回收 率 。 

解 : 葵 的 摩尔 质量 为 78kg/mol， 甲 葵 的 摩尔 质量 为 78kg/mol 

原料 液 中 茶 的 摩尔 分 数 为 
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40/78 





“7 N0778 +60797 ~ 
馏 出 液 中 茶 的 摩尔 分 数 为 
97/78 
而 
每 残 液 中 茶 的 摩尔 分 数 为 
218 0 0235 


WT 2/78 + 98/92 
原料 液 中 茶 的 平均 摩尔 质量 为 
M; = (0.44 x78 +0.56 x92)kg/kmol = 85. 8kg/kmol 
原料 液 的 摩尔 流量 为 
gn.r = 10000/85.8kmol/h = 116.6kmol/h 
由 全 塔 物料 衡 算 ， 可 得 
qnp + qnw + qmr = 116.6kmol/h 中 
对 于 易 挥 发 组 分 
Gn,pXp 十 qn, wiw = dm,FXF 
即 0.975g,,» + 0.0235g,w = 116.6 x 0.44 © 
联 解 D、@ 两 式 可 得 





qn.p = $51.0kmol/h 
qnw = 65.6kmol/h 
馏 出 液 中 易 挥 发 组 分 回收 率 为 
gn,pXp _ 51.0 x0.975 
qurxr 116.6 x0.44 
在 规定 分 离 要 求 时 ， 应 使 q,, pxo 三 grxr。。 如 果 塔 顶 产 出 率 取 的 过 大 ， 即 使 精 馏 塔 有 是 
够 的 分 离 能 力 ， 塔 项 仍 不 可 能 获得 高 纯度 的 产品 。 
(2) 理论 板 及 恒 摩尔 流 假设 。 塔 板 上 的 传 质 和 传 热 过 程 很 复杂 ， 与 诸多 因素 有 关 ， 难 
以 进行 数学 描述 ， 因 此 引进 理论 板 和 恒 摩 尔 流 假设 概念 。 
1) 理论 板 概念 。 所 谓 理论 板 ， 是 指 一 块 气 液 两 相 都 充分 混合 ， 而 且 传 质 和 传 热 过 程 的 
阻力 都 为 零 的 理想 化 塔 板 。 不 论 进 入 理论 板 的 气 、 液 两 相 组 成 如 何 ， 在 塔 板 上 充分 混合 并 进 





入 














= 0.97 = 97% 
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行 传 质 与 传 热 的 最 终结 果 ， 总 是 使 离开 塔 板 的 气 、 液 两 相 在 传 质 与 传 热 两 方面 都 达到 平衡 状 
态 : 两 相 温度 相同 ， 组 成 互 成 平衡 。 在 精 馏 计算 中 ， 先 求 得 理论 板 ， 然 后 利用 塔 板 效率 予以 
修正 ， 即 可 得 出 实际 板 数 。 理 论 板 计 算 方 法 有 逐 板 计算 法 、 图 解法 和 简捷 法 。 

实际 上 ， 由 于 板 上 和 气 - 液 两 相 接触 面积 和 接触 时 间 是 有 限 的 ， 因 此 在 任何 形式 的 塔 板 上 ， 
气 - 液 两 相 都 难以 达到 平衡 状态 ， 即 理论 板 是 不 存在 的 ， 仅 作为 衡量 实际 板 分 离 效率 的 依据 
和 标准 。 

2) 恒 摩 尔 流 假设 概念 。 分 为 恒 摩尔 气流 和 恒 摩 尔 液 流 。 

QD 恒 摩 尔 气流 是 指 在 精 馏 塔 内 ， 在 没有 中 间 加 料 (或 出 料 ) 条 件 下 ， 各 层 板 上 的 上 
升 蒸气 摩尔 流量 相等 ， 即 






































精 馏 熙 三 三 Ee = 常 娄 
精 馏 段 dm,Vi Ym,V, dm,Vs (dn,V 四 数 
日 BTL /人 ee, be Se 一 / 潍 浪 
提 人 饮 段 dm,Vi dm,V, Ym,Vs (dm,V 党 数 








但 两 段 上 升 获 气 摩尔 流量 不 一 定 相 等 。 
@) ” 伍 摩 尔 液 流 是 指 在 精 馏 塔 内 ， 在 没有 中 间 加 料 (或 出 料 ) 条 件 下 ， 各 层 板 上 的 下 
降 液体 摩尔 流量 相等 ， 即 














业主 /6 a 本 加 清光 
精 馏 段 dm,Li dm dm,Ls ee Gn,L 请 数 
提 人 馏 段 dm = dm,1s 二 dm 2 二 Gn,L' = 常数 


但 两 段 下 降 液 体 摩 尔 流量 不 一 定 相 等 。 

在 精 馏 塔 的 塔 板 上 气 - 液 接触 时 ， 若 有 n (kmol/h) 的 蒸气 冷凝 ， 相 应 有 mn (kmol/h) 的 
液体 汽化 ， 这 样 恒 摩尔 流 假设 才能 成 立 。 因 此 ， 人 恒 摩 尔 流 假设 必须 符合 以 下 条 件 : 混合 物 中 
各 组 分 的 摩尔 汽化 潜 热 相等 ， 各 板 上 液体 显 热 的 差异 可 忽略 ( 即 两 组 分 的 沸点 差 较 小 ) ; 塔 
设备 保温 良好 ， 热 损失 可 忽略 。 

以 后 介绍 的 精 饮 计算 上 以 恒 摩尔 流 假设 为 前 提 的 。 

(3) 回流 比 的 确定 。 回 流 是 保证 精 馏 塔 连续 定 态 操作 的 基本 条 件 ， 是 精 馏 过 程 的 重要 
参数 。 它 的 大 小 影响 精 馏 的 投资 费用 和 操作 条 件 ， 也 影响 精 馏 塔 的 分 离 能 力 。 对 于 一 定 的 分 
离 任务 ， 即 相对 挥发 度 w、 原 料 液 流量 gr 、 原 料 液 中 易 挥发 组 分 的 摩尔 分 数 凡 、 釜 液 中 易 
挥发 组 分 的 摩尔 分 数 xw、 进 料 热 状况 参数 4 一 定 ， 应 选 定 适 宜 的 回流 比 。 回 流 比 有 全 回流 、 
最 小 回流 比 和 适宜 回流 比 。 

1) 全 回流 。 这 是 指 精 馏 塔 塔 顶 上 升 蒸气 经 冷凝 后 ， 冷 凝 液 全 部 回流 至 塔 内 。 在 全 回流 
操作 下 ， 生 产能 力 为 零 ， 对 正常 生产 无 实际 意义 ， 但 在 精 饮 操作 的 开工 阶段 或 在 实验 研究 
中 ， 多 采用 全 回流 操作 ， 便 于 过 程 的 稳定 控制 和 比较 。 全 回流 时 回流 比 R= o ， 全 回流 操作 
线 方程 为 

























































































n+l 三 Mn (5-49 ) 

全 回流 时 操作 线 距 平衡 线 最 远 ， 表 示 塔 内 气 - 液 两 相间 传 质 推动 力 最 大 ， 所 需 理论 板 数 

2) 最 小 回流 比 。 两 操作 线 的 交点 落 在 平衡 线 上 ， 所 需 的 理论 板 为 无 穷 多 ， 交 点 前 后 各 

板 之 间 两 相 组 成 基本 上 没有 变化 ， 即 无 增 浓 作用 ， 称 恒 浓 区 。 最 小 回流 比 是 对 于 一 定 料 液 、 

为 达到 一 定 分 离 程度 所 需 回流 比 的 最 小 值 。 实 际 回 流 比 要 大 于 最 小 回流 比 。 最 小 回流 比 可 按 
下 式 计 算 ; 
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_ 2 二 Ja 
se 
式 中 wj 一 一 原料 液 中 易 挥 发 组 分 的 摩尔 分 数 ，; 
gq 线 与 平衡 线 交 点 的 x 坐标 ; 

y, 一 一 q 线 与 平衡 线 交 点 的 y 坐标 。 

3) 适宜 回流 比 。 对 固定 分 离 过 程 来 说 ， 当 减少 回流 比 时 ， 运 转 费 用 (主要 用 在 塔 爹 加 
热量 和 塔 顶 冷却 ) 将 减少 ， 所 需 塔 板 数 将 增加 ， 塔 的 投资 费用 增 大 ; 反之 ， 当 增加 回流 比 
时 ， 可 减少 塔 板 数 ， 却 增加 了 运转 费用 。 投 资费 用 加 运转 费用 之 和 ， 在 合适 的 条 件 下 最 小 ， 
此 时 的 回流 比 称 之 为 最 适宜 回流 比 。 

图 5-35 示 出 适宜 回流 比 确定 。 操 作 费 用 与 回流 比 的 大 + 
致 关系 如 图 中 曲线 2 所 示 。 总 费用 与 回流 比 的 大 致 关系 如 
图 中 曲线 3 所 示 ， 曲 线 3 最 低 点 对 应 的 回流 比 为 适宜 回流 
比 


Ri ( 5 -50 ) 





Xa 


费用 


图 5-35 曲线 说 明 : 
曲线 1。 当 回流 比 为 R,,, 最 小 时 ， 需 无 穷 多 理论 板 数 ， 
故 设备 费用 为 无 穷 大 ; 当 回 流 比 稍 大 于 最 小 回流 比 R,,, 时 ， 
所 需 理论 板 数 即 变 为 有 限 数 。 故 设备 费用 急剧 减 小 ; 当 回 Am 
流 比 进一步 增 大 ， 设 备 的 尺寸 相应 增 大 ， 设 备 费 用 增加 。 
曲线 2。 操 作 费 用 主要 有 加 热 介质 消耗 、 冷 却 介质 消 图 535 适宜 回流 比 确定 
° 1 一 设备 费用 -回流 比 曲线 2 一 操作 
耗 、 动 力 消耗 等 。 减 少 回流 比 ， 操 作 费 用 减少 ;增加 回流 六 册 辐 流 比 二 线 3 _ 本 用 
比 ， 操 作 费 用 增加 。 回流 比 曲线 
曲线 3。 回流 比 向 最 适宜 回流 比 尺 左边 移动 ， 总 费用 
急剧 上 升 ， 回流 比 向 最 适宜 回流 比 R. 右边 移动 ， 总 费用 上 升平 缓 。 
根据 生产 经 验 数据 统计 ， 适 宜 回流 比 的 范围 可 取 为 
R= (11 ~2R,. (5-51) 

(4) 精 馏 段 物料 衡 算 。 精 馏 段 包括 第 n+1 层 塔 板 以 上 塔 段 和 冷凝 器 。 图 5-36 示 出 精 馏 
段 操 作 线 方程 推导 图 。 

总 物料 gmv = qm,L + qm,p - 
式 中 jy, ,一 一 塔 顶 物料 流量 (kmol/s); 
du 一 一 塔 顶 回 流 液 流量 (kmol/s); 
qu,p 塔 顶 馏 出 液 流 量 (kmol/s); 















































































































































易 挥发 组 分 | 
dn,V) n+l 和 dn,LXn 十 dm,pXD (5-52) 
以 上 两 式 经 整理 后 ， 得 
少 = dn,L 对 7 证 dm D xp (5-53 y 


n 
Gn,L + dm,p dn,L + dn,p 


将 式 (5-53) 右边 两 项 的 分 子 分 母 同 除 以 gq, sb， 得。 图 5-36 精 馅 段 操作 线 方程 推导 图 


三 qu.1/ In.p 元。 和平 1 过 
“ Gi.1/ Yn.p 十 1 " qui/ qn.p 十 1 
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令 quiqun =R， 代 入 上 式 得 
2 R11 
| R +1 n R +1 D 


式 中 yi 精 馏 段 中 任意 第 n+1 层 板 上 升 蒸 气 的 摩尔 分 数 ; 
和 精 馏 段 中 任意 第 n 层 板 下 降 液体 的 摩尔 分 数 ，; 





























xb 一 一 馏 出 液 中 易 挥 发 组 分 的 摩尔 分 数 ; 
RR 一 一 回流 比 。 














(5-54) 


式 (5-53) 和 式 (5-54) 称 为 精 馏 段 操作 线 方程 。 该 方程 的 物理 意义 是 : 在 一 定 的 操作 
条 件 下 ， 精 馏 段 内 自任 意 第 n 层 板 下 降 液体 组 成 x, 与 其 相 邻 的 下 一 层 〈 即 第 ”+1 层 ) 上 升 








落 气 组 成 y, ,之 间 的 关系 。 


根据 恒 摩 尔 流 假设 ，g,, 1 为 定 值 ， 且 在 连续 定 态 操作 时 ，R、g, pb、xo 均 为 定 值 ，x, 为 
变量 ， 因 此 该 式 为 直线 方程 ， 即 在 x -y 图 上 为 一 直线 。 图 5-37 示 出 精 馏 塔 的 操作 线 。 


直线 的 斜率 为 = ， 截 距 为 = xzo。 由 式 (5-54) 可 


知 : 当 x=xn 时 ，y =xnp， 即 该 点 位 于 x -~y 图 的 对 角 线 
上 ,如 图 5.37 中 的 a 点 ; 当 % =0 时 ,y= 居于， 即 该 
点 位 于 y 轴 上 ， 如 图 5-37 中 的 5 点 ， 则 直线 wb 即 为 精 饮 
段 操 作 线 。 

【 例 5-5】 在 一 个 两 组 分 连续 精 馏 塔 中 ， 精 馏 段 内 自 
第 n 层 理论 板 下 降 的 液 相 组 成 x, 为 0.65 ( 易 挥 发 组 分 摩 
尔 分 数 ， 下 同 ) ， 进 入 该 板 的 气相 组 成 为 0.75， 塔 内 气 - 液 
摩尔 流量 比 VAL 为 2， 物 系 的 相对 挥发 度 为 2.5。 试 求 回流 















































比 R; 从 该 板 上 升 的 气相 组 成 y, 和 进入 该 板 的 液 相 组 成 x, 。 


wy 


yp 



































8 


图 5-37 





精 馏 塔 的 操作 线 


解 ， 人 求 回流 比 R, 由 回流 比 定义 R = gL/ qn,p 和 其 中 dm ,D 二 dm V — dm,L 


可 得 R 三 (dm,L 1 1 





dm,V (dn,L dm,v 1 2 1 
dm,L 


@ 求 气相 组 成 ),。 根 据 理论 板 的 假定 ， 离 开 第 层 的 气 液 组 成 符 


式 (5-41) 为 
Qi 
T+(a-1)x. 
其 中 ,a =2.5, x, =0.65， 代 入 上 式 ， 得 
2.5 x 0. 65 
"T+(25 -1) x0.65 
@) 求 液 相 组 成 x,_,。 精 馏 段 操作 线 方程 式 (5-54) 为 
R 1 
JR 


























= 1] 


= 0. 823 


合 气 液 平衡 关系 ， 即 


中 ，y ,1 =0.75, x, =0.65, R=1, 代入 式 (5-54) 后 ,得 xn =0. 85 


其 
将 xp 代入 精 馏 段 n 层 操作 线 方 程 
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R 1 





yi 三 R 十 1-1 + i 
1 0. 85 
即 0. 823 = FD Yn 十 7 
可 得 X 1 = 0.796 


(5) 提 人 馏 段 物料 衡 算 。 提 人 馏 段 物料 衡 算 包括 提 人 馏 段 任意 相 邻 两 板 m 和 m+1 间 至 塔 底 签 
残 液 出 口 。 图 5-38 示 出 提 人 馏 段 操作 线 方 程 推导 图 。 































































































总 物料 Go = nv + dn,w 
易 挥发 组 分 gx = gv + gn ww (5-55) 
以 上 两 式 经 整理 得 
《56) 
do ~ Ym,W Ym,L’ ~ dm,W 
式 中 “yg, ,一 一 从 提 馏 段 进 入 精 馏 段 的 液体 物料 流量 
(kmol/s); 
qm,V’ 从 提 人 饮 段 进入 精 馏 段 蒸气 物料 流量 [gw xw 
(kmol/s); 











gnw 一 一 塔 底 产 品 流量 (kmol/s); 

提 人 饮 段 中 任意 第 m 板 下 降 液体 的 组 成 摩 
尔 分 数 ; 

yd 提 馏 段 中 任意 第 m+1 板 上 升 落 气 的 组 成 摩尔 分 数 ，; 

你 残 液 组 成 摩尔 分 数 。 

式 (5-56) 称 为 提 馏 段 操作 线 方程 。 该 式 物理 意义 是 : 在 一 定 的 操作 条 件 下 ， 提 馏 段 内 
任意 第 m 层 板 下 降 的 液 相 组 成 x'， 与 其 相 邻 的 下 一 层 ( 即 第 m +1 层 板 ) 上 升 蒸气 组 成 
y' 之 间 的 关系 。 

根据 恒 摩 尔 流 假设 ,g, 1 为 定 值 ,有 旦 在 连续 定 态 操作 中 ,gw 和 x 也 是 定 值 , 故 式 (5-56) 


为 直线 方程 ,在 x -y 图 上 为 一 条 直线 。 该 直线 的 斜率 为 -一 “一 , 截 距 为 RN 
WL m,W 


,LL (dm,L’ dm,w 


由 式 (5-56) 可知 : 当 xw =xw 时 ,y=xw, 即 该 点 位 于 x -yy 图 的 对 角 线 上 ,如 图 5-37 中 的 c 


点 ; 当 x /=0 时, 7 ， eS 该 点 位 于 y 轴 上 ， 如 图 5.37 中 的 g 点 。 直 线 cg 即 为 提 


ml’ dm,W 

馏 段 操作 线 。 由 图 5-37 可 见 ， 精 馏 段 操作 线 和 提 人 馏 段 操作 线 相交 于 d 点 。 有 简捷 作 图 法 ， 
见 下 文 进 料 方程 。 

需要 注意 的 是 ， 虽 然 根 据 恒 摩尔 流 假 设 ，q,r 为 定 值 ， 实 际 上 提 馏 段 内 液体 摩尔 流量 
du 的 求 取 ， 不 像 精 馏 段 液体 摩尔 流量 gui 那样 容易 ， 因 为 gur 不 仅 与 gur 的 大 小 有 关 ， 还 
与 进 料 量 和 进 料 热 状 况 有 关 。 

(6) 进 料 方程 (gq 线 方程 ) 。 在 精 馅 塔 操作 中 ， 进 入 精 馏 塔 中 的 原料 有 五 种 状态 供 选 
择 : 冷 液体 进 料 、 饱 和 液体 进 料 、 气 液 混 合 物 进 料 、 饱 和 蒸气 进 料 、 过 热 蒸气 进 料 。 精 馏 塔 
中 两 段 的 气 、 液 摩尔 流量 间 的 关系 ， 受 进 料 量 和 进 料 热 状 况 的 影响 。 定 量 关 系 可 通过 进 料 板 
上 物料 衡 算 及 热量 衡 算 求 得 ， 进 而 求 得 进 料 方程 ， 最 后 明晰 进 料 热 状况 对 g 线 及 操作 线 的 影 


图 5-38 ” 提 馏 段 操作 线 方程 推导 图 
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响 。 
1) 进 料 板 上 物料 稀 算 及 热量 衡 算 。 由 图 5.34 所 示 全 塔 物料 衡 算 ， 可 分 别 进 行进 料 板 上 
物料 衡 算 及 热量 衡 算 ， 以 单位 时 间 为 基准 。 
总 物料 衡 算 GmF 十 gov t dnt = dmnv 十 gw (5-57) 
式 中 gs 一 一 原料 液 流量 (kmol/s); 
gm,v 从 提 馏 段 进入 精 馏 段 菩 气 物料 流量 (kmol/s); 
gn! 一 一 塔 顶 回流 液 流量 (kmol/s); 
gn 一 一 塔 顶 物料 流量 (kmol/s); 
du 一 一 从 提 馅 段 进 入 精 馅 段 的 液体 物料 流量 (kmol/s)。 
热量 衡 算 qurHar + qmv Hv + qm rH = govv go (5-58) 
式 中 ,| 一 一 原料 液 的 灼 (kJ/mol); 
瓦 ,v 一 一 进 料 板 下 处 饱和 蒸气 的 烩 (kJ/mol)，; 
瓦 ,一 一 进 料 板 上 处 饱和 液体 的 烩 (kJ/mol); 
有 H, v 一 一 进 料 板 上 处 饱和 蒸气 的 始 〈kJ/mol) ; 
,i 一 一 进 料 板 下 处 饱和 液体 的 炊 (kJ/mol) 。 
由 于 与 进 料 板 相 邻 的 上 、 下 板 的 温度 及 气 、 液 相 组 成 各 自 都 很 接近 ， 即 







































































Hy Hi,v 
H. 1 人 Hi 
联 解 式 (5-57) 和 式 (5-58) ， 得 
， 一 H.-H 
由 上 两 式 导 出 dn,L (dm,L E mV m,F (5-59) 
(dn,F Hv Hi 
今 宇 Hv Hs = lkmol 原料 变 为 饱和 蒸气 所 需 热 量 (5-60) 
J 原料 液 的 千 摩尔 汽化 热 
4 称 进 料 热 状况 参数 。 对 各 种 进 料 状态 ， 可 用 式 (5-60) 计算 7 值 。 
将 式 (5-60) 代入 式 (5-59)， 可 得 
Gm,L’ = dri 十 dd F (5-61) 
将 式 (5-61) 代入 式 (5-57) ， 得 
(dm,Vv 加 (dm,V’ + (1 q) qa (5-62) 








式 (5-61) 和 式 (5-62) 表示 精 馏 塔 内 精 馏 段 和 提 人 馏 段 的 气 、 液 相 流量 ， 与 进 料 量 和 进 
料 热 状态 参数 之 间 的 关系 。 根 据 9 的 定义 可 得 出 : 冷 液体 进 料 g >1、 饱 和 液体 进 料 g =1、 
气 液 混合 物 进 料 g =0 ~1、 饱 和 蒸气 进 料 g =0、 过 热 蒸气 进 料 g <0。 

2) 进 料 方程 。 由 式 (5-52)、 式 (5-55) 上 略 去 精 馏 塔 的 层 板 号 n+1、n， 上 略 去 提 馏 塔 的 
层 板 号 m。 

因 是 求 精 馏 塔 操作 线 与 提 人 馏 塔 操作 线 的 交点 ， 所 以 精 馏 段 上 升 获 气 与 提 人 馏 段 上 升 获 气 相 
等 。 即 y=y'; 精 馏 段 下 降 液体 与 提 馏 段 下 降 液体 相等 ， 即 x =x'。 则 有 : 

GnVYni1 = 9mLXn + qn,pXp ?dn yy = dn,1% + Gn,p%Xp 
Gum = nv) mi + qn wiw TIL = uvy + qn wiw TIav)y = quX — qn ww 
将 以 上 两 式 相 减 ， 得 
(gov — qnv)y = (gn — Im)% — (gnpXp + qnwXw) (5-63) 
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将 式 (5-45)、 式 (5-61) 、 式 (5-62) 代入 式 (5-63)， 整 理 后 得 


gq 1 
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(5-64) 


式 (5-64) 称 为 进 料 方程 ， 即 为 两 条 操作 线 交 点 d 的 轨迹 方程 。 在 连续 定 态 操作 中 ， 当 
进 料 热 状况 一 定时 ， 进 料 方程 也 是 一 条 直线 ， 标 绘 在 图 上 的 直线 称 为 4 线 ， 该 线 的 斜率 为 


_4 ” 截 距 为 - 1， 
gq-1 4 二 

















有 了 进 料 方程 ， 提 馏 段 的 操作 线 在 x -y 图 上 作 图 变 得 
简捷 : 先 找 出 精 馏 段 操 作 线 与 提 馏 段 的 操作 线 交 点 d， 再 
连接 e 点 即 可 。 将 进 料 方程 与 对 角 线 方程 x =y 联 立 ， 解 得 


交点 坐标 x =xs，y =xs， 如 图 5-39 中 e 
率 -“- 的 直线 ，ef 即 为 g 线 。g 线 与 精 馏 段 操作 线 ab 相交 


4 


于 4d 点 ， 该 点 即 为 两 操作 线 交 点 ， 连 接点 c (xw, xw) 和 d 
人 











点 ， 再 过 e 点 作 和 斜 




















点 ， 直 线 cd 即 为 提 人 饮 段 操作 线 。 图 5-39 示 出 9 线 和 提 馏 段 


操作 线 。 





























3) 进 料 热 状况 对 4 线 及 操作 线 的 影响 。 当 进 料 组 成 
xe、 回 流 比 R 及 分 离 要 求 (xn 、xw) 一 定时 ， 进 料 状况 不 同 ，4 线 的 位 置 就 不 同 ， 故 9 线 和 
精 馏 塔 操作 线 的 交点 随 之 改变 ， 从 而 提 人 馏 段 操作 线 的 位 置 也 会 发 生 相 应 变化 。 见 表 5-9。 



































表 5-9 ” 进 料 状况 对 g 线 的 影响 




















图 5-39 g 线 和 提 饮 段 操作 线 




















进 料 热 状况 进 料 的 答 且 4 值 4 线 斜率 4 线 在 x-y 图 上 的 位 置 
冷 液体 H; <H >1 ef! (7) 
饱和 液体 He =H 1 gf, (1) 

气 - 液 混 合 物 Hi <He <H, 0<gq<l of (™) 

饱和 蒸气 Hs = 到 0 fa (©) 

过 热 蒸 气 H: <H, <0 gs (¥) 











五 种 不 同 进 料 状况 对 4 线 及 操作 线 的 影响 如 图 5-40 所 示 。 
(7) 理论 塔 板 数 计算 。 理 论 塔 板 数 计算 主要 有 图 解法 和 逐 板 计算 法 。 





1) 图 解法 。 利 用 平衡 线 和 操作 线 在 x -y 图 上 图 
解 进行 计算 ， 简 便 、 清 晰 ， 在 双 组 分 连续 精 饮 计算 中 
广 为 采 用 。 图 解法 求 理论 板 的 步骤 如 下 : 

@ 在 x-y 图 上 夯 出 平衡 曲线 和 对 角 线 。 采 集 实 
验 测定 的 、 平 衡 的 莹 气相 组 分 y 和 液 相 组 分 x 数据 若 
干 组 数 ， 标 绘 在 y -x 图 上 ， 将 这 些 点 联 成 一 条 曲线 ， 
即 为 y -x 平衡 曲线 。 或 利用 平衡 方程 式 (5-41) 

QX ， 
T+(a-Ix, 

作出 平衡 曲线 。 

在 y-x 图 上 男 有 一 条 45° 对 角 线 作为 辅助 线 ， 对 









































图 5-40 





进 料 状况 对 操作 线 的 影响 
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角 线 上 的 各 点 所 表示 的 两 相 组 分 完全 相同 ， 即 y =x。 

@ 按照 前 面 介 绍 的 精 饮 段 物 料 衡 算 、 提 人 饮 段 物料 衡 算 、 进 料 方程 ， 作 精 饮 段 操作 线 
ab 线 、g 线 ef 线 、 提 人 馏 段 操作 线 cd。 

@) 用 图 5-41 所 示 的 图 解法 求 理论 板 。 从 塔 项 a 开 
始 ， 在 平衡 线 和 精 馏 段 操 作 线 ab 之 间作 直角 梯级 ， 即 
首先 从 点 a 作 水 平 线 与 平衡 线 交 于 1 点 ,点 1 表示 离开 
第 一 层 理 论 板 的 液 、 气 组 分 (x,、y); 从 点 工作 垂直 
线 ， 与 精 馏 段 操作 线 ab 交 于 点 1'， 再 由 1’ 点 作 水 平 线 ， 
与 平衡 线 交 于 点 2， 可 定 出 y,， 从 2 点 作 垂 直线 ， 可 征 
出 x,。 这 样 ， 在 平衡 线 和 精 饮 段 操 作 线 之 间 不 断 作 水 平 
线 和 垂直 线 ， 就 构成 多 级 直角 梯级 。 当 梯级 跨 过 两 操作 ， 
线 交 点 d 后 ， 则 改 在 平衡 线 和 提 人 馏 段 操作 线 之 间作 梯 Ww 
级 ， 直 到 梯级 的 垂 线 达 到 或 越过 ec 点 (xw， yw) 为 止 。 
图 5-41 中 平衡 线 上 每 一 个 梯级 的 顶点 表示 一 层 理 论 板 。 
其 中 ,过 d 点 的 梯级 为 进 料 板 ， 最 后 一 个 梯级 为 再 沸 器 。 在 图 5-41 中 ,结果 是 : 梯级 总 数 
为 7， 第 4 级 跨 过 两 操作 线 交 点 d， 即 第 4 级 为 进 料 板 ， 故 精 馏 段 理论 板 数 为 3。 因 再 沸 器 相 
当 于 一 层 理 论 板 ， 故 提 人 馏 段 理论 板 数 为 3。 该 分 离 过 程 需 6 层 理论 板 (不 含 再 沸 器 ) 

图 解 时 也 可 从 塔 底 c 开始 绘 出 梯级 ， 所 得 结果 基本 相同 。 

2) 逐 板 计 算法 。 逐 板 计算 法 依据 气 液 平衡 关系 式 和 操作 方程 ， 逐 级 推算 气相 和 液 相 的 
组 成 ,来 确定 理论 塔 板 数 。 计 算 条 件 相 对 挥发 度 a、 原 料 液 组 分 x、 回流 比 R 已 知 。 步 又 如 
下 : 

QD 若 塔 顶 冷 凝 器 为 全 凝 器 ， 则 y =xh ， 按 照 气 - 液 平衡 关系 式 (5-41) 

QX， 
J T= ge, 
由 yy, 计算 出 第 一 层 理论 塔 板 上 液 相 组 分 x, 。 
@) 由 第 一 层 理论 塔 板 下 降 的 回流 液 组 分 ， 按 精 馆 段 操作 方程 ， 
R 1 
YT RIL" RIL 
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全 回流 情况 下 R=% ， 则 
Yntl 二 Xn 
计算 出 第 二 层 理 论 板 上 的 蒸气 组 分 y, ， 由 y, 利用 气 - 液 平衡 关系 式 计 算出 第 二 层 理论 板 上 的 
液 相 组 成 x, 。 
@) 由 zx, 计算 y,， 再 利用 气 - 液 平 衡 关 系 式 由 y, 求 出 x。 依次 类 推 , 一 直 算 到 x, 去 
为 止 。 每 利用 一 次 气 - 液 平衡 关系 式 就 需要 一 块 理论 板 。 
提 人 馏 段 理论 塔 板 数 同样 按 上 述 步 又 进行 ， 只 是 操作 方程 改 为 提 人 馏 段 操作 方程 ， 并 一 直 算 
到 x' <x 为 止 。 逐 板 计算 法 较为 准确 。 
由” 最 小 理论 塔 板 数 Nu。 由 气 - 液 平衡 关系 式 可 推导 出 : 
In pa ] — xw 
a a 


lna 
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式 (5-65) 通常 称 为 芬 斯 克 公 式 。 
式 (5-65) 已 扣除 了 一 块 理论 塔 板 的 塔 等 ， 相 对 挥发 度 a 一 般 取 塔 项 相对 挥发 度 wy 和 
塔 底 的 相对 挥发 度 ay 的 几何 平均 值 ， 即 
a = Vapaw (5-66) 
适宜 进 料 位 置 应 在 塔 内 液 相 或 气相 组 分 与 进 料 组 分 相同 或 相近 的 塔 板 上 。 进 料 位 置 过 
高 ， 使 馏 出 液 中 难 挥发 组 分 含量 增高 ; 反之 ， 进 料 位置 过 低 ， 使 釜 残 液 中 易 挥 发 组 分 含量 增 
癌 。 
(8) 连续 精 饮 的 热量 衡 算 。 连 续 精 馏 的 热量 衡 算 主要 是 再 沸 需 与 冷凝 锅 的 热量 衡 算 。 
1) 再 沸 器 的 热量 衡 算 。 由 图 5-34 所 示 的 全 塔 物料 衡 算 ， 作 再 沸 器 的 热量 衡 算 ， 可 得 
Qs = gnv Hvww + qnwHarw - qr Hi + Or 
式 中 0 一 一 再 沸 器 的 热 负 和 位 (kJ]p ) ; 
mv 从 提 馏 段 进入 精 馏 段 的 蒸气 物料 流量 (kmol/s); 
HH ww 一 一 再 沸 需 中 上 升 蒸气 的 烩 (kJ/kmol); 
gw 一 一 塔 底 产 品 流量 (kmol/s ) ; 
HH, iw 一 一 签 残 液 的 丛 (kJ/kmol); 
qu 一 一 从 提 人 馏 段 进 入 精 馏 段 的 液体 物料 流量 (kmol/s); 
也 一” 提 人 馏 塔 底部 流出 液体 的 烩 (kmol/s) ; 
Qi 一 一 再 漳 器 的 热 损 失 (kJ]h) 。 
若 近 似 认 为 Hiw = 及 mm， 且 dmV' = dmL ~ dmW, 则 
Qs = qanv (Havw -Haw) + QL 
加 热 介 质 消耗 量 可 以 用 下 式 计算 : 


dm, Wh 7 1 (5-67) 


式 中 gj ww 一 一 加 热 介 质 消耗 量 (kg/h); 
有 HH, a 一 一 进 再 沸 器 的 加 热 介质 丛 (kJ/kg); 
有 H, 一 一 出 再 沸 右 的 加 热 介质 众 (kJ/kg) 。 
若 用 饱和 薰 气 加 热 ， 且 冷凝 液 在 伯 和 温度 下 排出 ， 则 加 热 蒸气 消耗 量 可 按 下 式 计算 ， 


0 
(dm, Wh 二 世 (5-68) 


a 
式 中 一 一 加 热 蒸气 的 冷凝 热 (kJ/kg) 。 

2) 冷凝 器 的 热量 衡 算 。 由 图 5-34 所 示 的 全 塔 物 料 衡 算 ， 作 冷凝 如 的 热量 衡 算 ， 忽略 热 
损失 ， 可 得 











































































































Qe gn.v Hvp (gaiHs ip 中 gun.pH.1p) 
因 gy = qi + 9mp = (R+1)gmw，, 代入 上 式 后 得 
Qc = (R+ 1) go( Hi vp 加 已 ip) 
式 中 “0 一 一 冷凝 器 的 热 负 荷 (kg/h); 
gy 一 一 塔 顶 物料 流量 (kmol/s); 
五 , mw 一 一 塔 项 上 升 莱 气 的 烩 〈JJZkmol) ; 
qd 一 一 塔 顶 回流 液 流量 (kmol/s); 
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H, 1 馏 出 液 的 烩 ( kJ/kmol) $ 
du bo 一 一 塔 顶 馏 出 液 流量 (kmol/s)。 
冷却 介质 消耗 量 可 按 下 式 计算 : 























Yc 


= re a (5-69) 


dn ,WC 


式 中 qu wc 一 一 冷却 介质 消耗 量 (kg/h); 
cc 一 一 冷却 介质 的 平均 定 压 比热容 [kJ/ (kg C)]; 
4 一 一 冷却 介质 在 冷凝 器 的 出 口 温度 (人 C ) ; 
i 一 一 冷却 介质 在 冷凝 器 的 进口 温度 (% ) 。 

精 馏 塔 计 算 还 有 一 个 重要 参数 是 塔 高 ， 限 于 篇 幅 ， 这 里 不 作 介 绍 。 

5. 精 馏 提纯 设备 ” 精 馏 提纯 设备 包括 精 馏 塔 、 塔 顶 冷 凝 器 、 塔 底 再 沸 器 、 原 料 液 加 热 
器 、 回 流 液 泵 等 设备 。 精 馅 塔 的 作用 是 提供 气 - 液 接触 进行 传 质 、 传 热 的 场所 ; 塔 顶 冷 凝 髓 
的 作用 是 提供 塔 顶 液 相 产品 及 保证 有 适当 的 液 相 回流 ; 再 沸 器 的 作用 是 提供 一 定 流 量 的 上 升 
气流 。 由 于 篇 幅 有 限 ， 本 书 只 介绍 核心 设备 精 馏 塔 。 

精 馏 塔 分 为 板式 塔 与 填料 塔 两 大 类 。 板 式 塔 有 泡 罩 塔 、 浮 阀 塔 、 穿 流 多 和 孔 筛 板 塔 。 填 料 
塔 根 据 填料 结构 ， 有 拉 西 环 、 鲍 尔 环 、 矩 鞍 形 填 料 、 波 纹 填料 等 实体 填料 塔 及 高 效 网 填料 
塔 。 

选取 精 馏 塔 主要 考虑 以 下 基本 性 能 : 

1) 生产 能 力 大 ， 即 单位 时 间 、 单 位 塔 截 面积 上 的 处 理 量 大 。 

2) 分 离 效 率 高 ， 即 塔 的 分 离 程 度 大 。 

3) 操作 弹性 大 ， 即 最 大 气 速 负 荷 与 最 小 气 速 负荷 之 比 大 。 

4) 塔 压力 降 小 ， 即 气体 通过 塔 的 阻力 小 ， 易 于 控制 。 

5) 塔 结构 简单 ， 易 于 制造 ， 维 修 方便 ， 材 料 来 源 广泛 ， 制 造成 本 低 。 

6) 具有 耐 腐蚀 性 的 能 力 ， 不 易 堵 塞 。 

板式 塔 是 由 一 个 圆 简 形 壳 体 及 其 中 按 一 定 间 距 设置 的 若干 层 塔 板 构成 。 相 邻 塔 板 间 有 一 
定 距 离 ， 称 为 塔 间距 。 塔 内 液体 依靠 重力 作用 自 上 而 下 ， 流 经 各 层 塔 板 后 自 塔 底 排出 ， 并 在 
各 层 塔 板 上 保持 一 定 高 度 的 流动 液 层 。 人 气相 则 在 压力 差 的 推动 下 ， 自 塔 底 穿 过 各 层 塔 板 上 的 
开 和 孔 ， 由 下 而 上 穿 过 塔 板 上 的 液 层 ， 最 后 由 塔 顶 排出 。 旦 错 流 流动 的 气相 和 液 相 在 塔 板 上 进 
行 传 质 过 程 。 显 然 ， 塔 板 的 功能 就 是 使 气 液 两 相 保 持 充 分 的 接触 ， 为 传 质 、 传 热 过 程 提 供 足 
够 大 且 不 断 更 新 的 相 际 接触 面积 ,减少 传 质 阻力 。 

(1) 穿 流 多 孔 筛 板 塔 简介 。 制 造 多 唱 硅 用 得 较 多 的 板式 塔 7 是 如 图 5-42 所 示 的 连续 穿 
流 多 孔 筛 板 塔 。 穿 流 多 孔 筛 板 塔 内 液体 的 下 降 ， 是 通过 塔 板 上 的 筛 孔 淋 降 到 下 面 一 块 板 上 ， 
蒸气 也 是 通过 这 些 筛 孔 上 升 到 上 一 块 塔 板 的 。 在 低 气 速 下 ， 板 上 无 泡沫 液 的 增 量 ， 此 时 气体 
可 以 自由 地 从 部 分 筛 孔 中 穿 过 ， 而 液体 则 经 另 一 些 得 孔 流下 ， 或 气 液 两 相同 时 平行 通过 同一 
科 孔 ， 此 时 气 液 接触 只 发 生 在 下 流 液体 膜 表 面 ， 这 种 状态 称 为 湿 板 态 。 当 气 速 增 大 到 一 定 值 
时 ， 液 体 开 始 滞留 在 塔 板 上 ， 并 构成 清 液 层 和 泡沫 层 ; 继续 增 大 气 速 ， 塔 板 上 的 液体 就 完全 
变 成 高 度 满 流 的 泡沫 。 泡 沫 的 振动 形式 叫 小 气泡 的 涡流 气体 和 液 膜 ， 这 个 状态 称 为 鼓 泡 态 。 
气 速 再 少许 增 大 时 ， 液 体 喷洒 剧烈 并 夹带 液 滴 ， 与 此 同时 塔 板 的 增 液 量 也 有 增加 ， 从 而 引起 
塔 板 总 压 的 增加 ， 出 现 波动 态 。 在 气 速 增 大 到 一 定 范围 时 ,液体 停止 下 流 而 被 喷 淋 到 上 层 塔 
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板 ， 使 塔 板 上 的 对 流 中 止 ， 这 种 状态 称 为 液 泛 态 。 在 气流 再 增 大 到 一 定 范围 时 ， 就 会 产生 雾 
沫 夹带 。 但 如 果 气 速 太 低 ， 又 会 产生 液体 泄漏 。 液 泛 态 、 雾 沫 夹带 、 液 体 泄漏 的 现象 ， 是 正 
常 操作 所 不 允许 的 。 图 5-43 示 出 塔 板 物料 分 布 状态 。 














雾 泊 区 
泡 淋 区 
鼓 泡 区 
窥视 孔 
液 面 计 
塔 鑫 
图 5-42 ”连续 穿 流 多 孔 筛 板 塔 图 $S-43 ” 塔 板 物料 分 布 状态 
从 使 两 相 充 分 接触 这 一 角度 考虑 ， 上 述 的 鼓 泡 态 是 筛 板 塔 的 基本 操作 状态 ; 泡沫 区 和 雾 


沫 区 是 塔 板 上 进行 热量 和 物质 交换 的 主要 区 域 ; 邻近 液 泛 点 的 气流 速度 是 最 佳 操 作 速 度 。 在 
未 形成 稳定 泡沫 区 的 低速 下 操作 时 ， 和 气 液 接触 不 充分 ， 分 离 效率 不 高 ; 而 在 超过 上 述 气 速 范 
围 的 高 气 速 下 操作 时 ， 分 离 效 率 得 到 提高 。 这 是 因为 减低 了 和 气 液 两 相间 ， 特 别 是 气相 的 传 质 
阻力 ; 气 液 两 相 的 高 度 分 散 ， 极 大 地 增加 了 两 相 的 接触 面 ; 泡沫 频繁 生成 与 破裂 ， 表 面 更 新 
较 快 ， 避 免 了 相 接触 的 “老化 ”， 保 证 有 较 大 的 传 质 推动 力 。 

穿 流 多 孔 筛 板 塔 虽然 具有 制造 简单 、 设 备 成 本 低 、 处 理 量 大 的 特点 ; 但 也 存在 操作 弹性 
小 的 不 足 之 处 ， 即 如 果 操 作 条 件 (主要 是 气体 操作 ) 控制 在 最 佳 范 围 内 ， 一 般 只 有 10% 左 
右 的 操作 弹性 。 另 外 ， 处 理 料 量 小 时 ， 效 率 要 降低 到 原来 的 70% 左右 。 因 此 必须 加 强 操作 
管理 ， 保 持 筛 板 上 液 面 稳定 ， 力 求 在 规定 的 操作 范围 内 取得 较 好 的 精 馏 提 纯 效 果 。 

(2) 穿 流 多 孔 算 板 塔 制造 

1) 塔 爹 。 连 续 穿 流 多 孔 筛 板 塔 塔 侈 为 立 式 ， 安 装 在 塔 柱 下 面 ， 其 几何 容积 可 根据 塔 的 
全 流量 的 需要 ( 即 满足 要 求 的 物料 节 发 量 ) ， 并 为 此 需 提 供 足 够 的 加 热 面 积 来 确定 。 塔 釜 的 
加 热 方 式 有 四 种 : 电 加 热 、 藻 汽 加 热 、 导 热 油 加 热 及 温水 加 热 。 对 加 热 系统 的 要 求 是 ， 加 热 
量 能 够 随时 调节 ， 调 节 范 围 大 ， 灵敏 、 连 续 调 节 。 

2) 塔 柱 。 塔 柱 结构 有 很 多 种 形式 ， 一 般 采 用 3 ~5 块 塔 板 的 结构 ， 采 用 多 块 塔 板 的 塔 
柱 ， 可 减少 法 兰 数 量 ， 即 省 钢材 ， 同 时 也 有 利于 塔 的 密封 和 安装 。 塔 柱 之 间 连 接 时 用 的 密封 
垫圈 采用 气 塑 料 。 在 塔 柱 上 设置 寅 视 孔 ， 以 便于 随时 观察 塔 的 操作 情况 。 一 般 在 塔 的 上 、 
中 、 下 部 各 设置 一 个 窥视 孔 。 

3) 板 间 距 妃 。 穿 流 多 孔 筛 板 塔 的 鼓 泡 层 较 低 ， 故 可 采用 比较 小 的 板 间 距 。 板 间距 与 物 
料 性 质 和 塔 径 等 因素 有 关 ， 增 大 板 间 距 ， 可 减 小 雾 沫 夹带 量 ， 从 而 提高 板 效率 ; 但 过 大 增加 
板 间 距 ， 则 会 使 塔 的 高 度 增 加 ， 提 高 成 本 。 板 间距 可 由 下 式 计算 . 

H=h+5 (5-70) 
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式 中 /一 泡沫 层 高 度 (mm ) ; 
5 一 一 分 离 空间 ， 用 于 三 氧化 硅 提 纯 一 般 取 5S =150 ~220mm。 

4) 筛 板 ( 塔 板 )。 采 用 不 锈 钢 和 气 塑 料 制造 。 不 锈 钢 第 板 厚 2 ~3mm， 氟 塑料 得 板 厚 6 
~8mm， 筛 孔 直 径 为 2~3 mm， 采取 正三 角形 或 同心 排列 ， 平面 度 要 求 较 高 。 

开 孔 率 FF 是 设计 的 重要 指标 之 一 ， 按 下 式 计算 . 

_ 筛 孔 总 面积 
”得 板 面积 

最 适宜 的 开 孔 率 为 18% ~ 20% 。 开 孔 率 太 小 ， 会 降低 塔 的 产量 ; 开 孔 率 过 大 ,会 使 塔 
的 稳定 性 和 塔 板 效 率 降低 。 穿 流 式 蒸气 孔 速 一 般 为 2 ~3m/s。 

5) 冷凝 嚣 。 采 用 列 管 式 冷凝 器 ,在 SiHCL 生产 中 采用 冷冻 盐水 (CaCl,) 作 冷 却 剂 。 
温度 不 宜 过 低 ， 以 -10 ~5%C 为 宜 。 过 低 的 温度 会 使 塔 中 回流 液 温 度 降 低 ， 造 成 塔 的 效率 降 
低 ; 温度 过 高 ， 塔 顶 尾气 必然 增多 ,使 SiHCl, 损失 大 。 

6. 精 馏 工艺 。 图 5-44 示 出 
SiHCl, 精 饮 工艺 流程 。 原 料 经 净化 
或 吸附 后 ， 不 断 地 经 蒸发 器 加 入 1 
号 塔 的 中 部 ， 产 品 不 断 地 从 上 部 流 
和 2 号 塔 中 ， 可 在 2、3 号 塔 中 除 
去 高 、 低 沸 物 。 其 提纯 效果 好 ， 能 
将 SiHCl 中 的 B、P 除 到 一 定 的 数 
量 级 。 

(1) 操作 控制 要 点 。 为 了 保 
证 精 馏 过 程 连续 平稳 进行 ， 需 要 抑 





x 100% (5-71) 











低 沸 物 进 料 





产品 去 还 原 






襄 疏 温 中 心 




















高 沸 物 
制 生产 过 程 中 各 种 不 正常 现象 的 发 ~ 
生 ， 要 从 以 下 几 方 面 加 以 控制 ; 图 5-44 SiHCL 精 馅 工艺 流程 


1) 系统 塔 压 控制 。 包 括 塔 顶 压 力 、 塔 侈 压力 、 尾 气压 力 、 冷 却 水 压力 、 加 热 系统 压 
力 。 塔 的 设计 和 操作 都 是 基于 一 定 的 压力 下 进行 的 。 塔 压 波 动 会 产生 如 下 的 影响 : 

中 影响 产品 质量 和 物料 平衡 。 

@ 改变 组 分 间 的 相对 挥发 度 。 

@) 改变 塔 的 生产 能 

() 引起 温度 和 组 成 间 对 应 关系 的 混乱 。 

影响 塔 斥 变化 的 因素 有 : 塔 顶 温度 、 塔 釜 温 度 、 进 料 组 成 、 示 料 流量 、 回 流量 、 冷 剂 
量 、 冷 剂 压 力 等 的 变化 ， 以 及 仪表 故障 、 设 备 和 管道 的 冻 墙 。 当 这 些 因素 变化 引起 塔 压 变 化 
时 ， 控 制 塔 压 的 调节 机 构 就 会 自动 动作 ， 判 明 压 力 波动 的 原因 ， 使 塔 奈 恢 复 正 常 。 

2) 温度 控制 。 包 括 进 料 温度 、 塔 顶 温度 、 塔 低温 度 、 冷 却 水 温度 、 加 热 系统 温度 等 。 

进 料 温度 是 影响 精 馏 塔 操作 的 重要 因素 之 一 。 进 料 温度 降低 ， 将 增加 塔 底 蒸 发 釜 的 热 负 
倍 ， 减少 塔 顶 冷凝 右 的 冷 负荷 。 进 料 温度 升 高 ， 则 增加 塔 项 冷凝 右 的 冷 负 荷 ， 减少 塔 底 蒸发 
钨 的 热 负 荷 。 当 进 料 温度 变化 幅度 过 大 时 ， 通 常会 影响 整个 塔 身 的 温度 ， 从 而 改变 气 液 平衡 
组 分 。 例 如 ， 进 料 温度 过 低 ， 塔 侈 加 热 蒸汽 量 没有 富余 的 情况 下 ， 将 会 使 塔 底 饮 分 中 轻 组 分 
含量 增加 。 进 料 温 度 的 改变 ， 意 味 着 进 料 状态 的 改变 ， 将 影响 精 饮 段 、 提 馏 段 负荷 的 改变 。 
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3) 物料 流量 控制 。 包 括 进 料 流量 、 排 低 漳 物 流量 、 产 品 流量 、 排 高 沸 物 流量 等 。 进 料 
量 过 大 地 波动 ， 将 会 破坏 塔 内 正常 的 物料 平衡 和 工艺 条 件 ， 造 成 塔 顶 、 塔 鑫 产品 质量 不 合 
格 ， 或 者 物料 损失 增加 。 因 此 ， 应 尽量 使 进 料 量 保持 平衡 ， 即 使 需要 调节 时 ， 也 应 缓慢 进行 
调节 。 

4) 再 沸 器 加 热量 控制 。 再 沸 絮 加 热量 影响 塔 内 上 升 获 气 速度 。 上 升 落 气 是 通过 泡 单 的 
齿 颖 ， 以 鼓 泡 的 形式 与 液体 进行 热量 和 质量 交换 的 。 速 度 过 低 ， 会 使 塔 板 效 率 明显 下 降 。 工 
艺 上 上 升 获 气 速度 为 液 泛 速度 的 80% 。 青 沸 器 加 热量 增加 ， 上 升 获 气 速度 加 大 ; 再 沸 融 加 
热量 减少 ， 上 升 获 气 速度 减 小 。 

5) 塔 项 冷凝 器 冷却 量 控制 

QD ”对 采用 内 回流 操作 的 塔 ， 回 流量 是 靠 塔 顶 冷凝 右 的 负荷 来 调节 的 。 当 冷 剂 量 无 相 变 
时 ,冷凝 絮 的 负荷 主要 由 冷 剂量 进入 多 少 来 调节 。 如 果 操 作 中 冷 剂 量 减少 ， 塔 项 温度 升 高 ， 
塔 顶 产品 中 重组 分 的 含量 增加 ， 纯 度 下 降 ， 如 冷 剂 量 增加 ， 情 况 正 相反 。 当 冷 剂 有 相 变 时 ， 
即 液 体 冷 剂 蒸发 吸 热 ， 在 冷 剂量 充分 的 情况 下 ,调节 冷 剂 蒸发 压力 高 低 所 带 来 的 回流 量变 化 
将 更 为 灵敏 。 

@) ”对 于 外 回流 的 塔 ， 同 样 会 由 于 冷 剂量 的 波动 ， 在 不 同 程度 上 影响 精 馏 塔 的 操作 。 例 
如 ， 冷 剂量 的 减少 ， 将 使 冷凝 右 的 作用 变 差 、 冷 凝 液 量 减少 ， 而 在 塔 项 产品 的 液 相 采 出 量 作 
定 值 调节 时 ， 回 流量 势必 减少 。 假 如 冷凝 避 还 有 过 冷 作用 〈 即 冷凝 冷却 需 ) 时 ， 则 冷 剂量 
的 减少 ， 还 会 引起 回流 液 温度 的 升 高 。 这 些 都 会 使 精 馏 塔 的 顶 温 升 高 ， 塔 项 产品 中 重组 分 含 
量 增多 ， 质 量 下 降 。 

6) 回流 比 控制 。 操 作 中 改变 回流 比 的 大 小 ， 以 满足 产品 的 质量 要 求 是 经 常 遇 到 的 问 
题 。 当 塔 顶 馏分 中 重组 分 含量 增加 时 ， 常 采用 加 大 回流 的 方法 将 重组 分 压 下 去 ， 以 使 产品 质 
量 合格 。 当 精 馏 段 的 轻 组 分 下 到 提 馏 段 ， 造 成 塔下 部 温度 降低 时 ， 可 以 用 适当 减少 回流 比 的 
方法 ， 以 使 釜 温 提 高 。 增 加 回流 比 ， 对 从 塔 项 得 到 产品 的 精 馅 塔 来 说 ， 可 以 提高 产品 质量 ; 
但 是 却 要 降低 塔 的 生产 能 力 ， 增 加 水 、 电 、 气 的 消耗 。 回 流 比 过 大 ， 将 会 造成 塔 内 物料 的 循 
环 量 过 大 ， 甚 至 能 导致 液 泛 ， 破 坏 塔 的 正常 操作 。 

精 馏 塔 项 温度 是 操作 的 关键 问题 。 它 与 等 中 原料 的 组 成 、 塔 板 效 率 、 回 流 比 有 密切 关 
系 ， 在 一 定 程度 上 代表 馏分 的 纯度 。 要 求 塔 顶 温度 的 误差 小 、 精 确 度 越 高 越 好 。 

(2) 操作 注意 事项 。 精 馏 是 生产 多 唱 硅 的 关键 工序 ， 要 求 设备 运转 良好 ， 工 艺 稳定 。 
操作 中 注意 如 下 : 

1) 液 泛 。 在 精 馏 操作 中 ， 下 层 塔 板 上 的 液体 涌 至 上 层 塔 板 ， 破 坏 了 塔 的 正常 操作 ， 这 
种 现象 叫做 液 泛 。 液 泛 形 成 的 原因 ， 主 要 是 由 于 塔 肉 上升 蒜 气 的 速度 过 大 ， 超 过 了 最 大 人 允许 
速度 所 造成 的 。 另 外 在 精 馏 操作 中 ， 也 常常 遇 到 液体 负荷 过 大 ， 使 溢 流 管内 液 面 上 升 ， 以 致 
上 下 塔 板 的 液体 连 在 一 起 ， 破 坏 了 塔 的 正常 操作 的 现象 ， 这 也 是 液 泛 的 一 种 形式 。 出 现 液 泛 
时 ， 要 分 析 产 生 液 泛 的 原因 ， 作 出 相应 的 处 理 。 若 是 设备 引起 的 ， 应 停车 检修 ; 若是 操作 不 
当 、 答 温 突 然 上 升 引 起 的 ， 则 应 停止 或 减少 进 料 量 ， 稍 降 釜 温 ， 停 止 塔 顶 采 出 ， 进 行 全 回流 
操作 ， 使 带 到 塔 项 去 的 难 挥 发 组 分 慢 慢 地 流 到 塔 釜 。 当 生产 不 允许 停止 进 料 时 ， 可 将 釜 温 控 
制 在 稍 低 于 正常 的 操作 温度 下 ， 加 大 塔 顶 的 采 出 量 ， 减 小 回流 比 。 当 塔 压 降 至 正常 值 后 ， 再 
将 操作 条 件 恢 复 正 常 。 这 种 操作 只 能 保证 产品 的 数量 ， 而 不 能 保证 产品 的 质量 。 

2) 雾 沫 夹带 。 这 是 指 气 体 自 下 层 塔 板 带 至 上 层 塔 板 的 液体 雾 滴 。 在 传 质 过 程 中 ， 大 量 
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雾 沫 夹带 会 使 不 应 该 上 到 塔 顶 的 重组 分 带 到 产品 中 ， 从 而 降低 产品 的 质量 ， 同 时 会 降低 传 质 
过 程 中 的 浓度 差 ， 致 使 塔 板 效 率 下 降 。 对 于 给 定 的 塔 来 说 ， 最 大 允许 的 雾 沫 夹带 量 限 定 了 气 
体 的 上 升 速度 。 

影响 雾 沫 夹带 的 因素 很 多 ,诸如 塔 板 间 距 、 空 塔 速度 、 卉 高 、 液 流速 度 及 物料 的 物理 化 
学 性 质 等 。 必 须 指出 ， 雾 沫 夹带 与 捕 集 装置 的 结构 有 很 大 的 关系 。 虽 然 影 响 雾 沫 夹带 的 因素 
很 多 ,但 最 主要 的 影响 是 空 塔 速度 和 两 块 塔 板 之 间 的 气 液 分 离 空 间 。 对 于 固定 的 塔 来 说 ， 雾 
沫 夹带 主要 随 空 塔 速度 的 增 大 而 增 大 。 如 果 增 大 塔 板 间 的 距离 ， 扩 大 分 离 空间 ， 则 相应 提高 
空 塔 速度 ， 雾 沫 夹带 也 随 之 增 大 。 

3) 液体 泄漏 。 塔 板 上 的 液体 从 上 升 气体 通道 倒流 入 下 层 塔 板 的 现象 叫 泄漏 。 在 精 馏 操 
作 中 ， 如 上 升 气体 所 具有 的 能 量 不 足以 穿 过 塔 板 上 的 液 层 ， 甚 至 低 于 液 层 所 具有 的 位 能 ， 这 
时 就 会 托 不 住 液 体 而 产生 泄漏 。 空 塔 速度 越 低 ， 泄 漏 越 严 重 ， 其 结果 是 使 一 部 分 液体 在 塔 板 
上 没有 和 上 升 气 体 接触 就 流 到 了 下 层 塔 板 ， 不 应 留 在 液体 中 的 低 沸 点 组 分 没有 蔡 出 去 ， 致 使 
塔 板 效率 下 降 。 因 此 ， 塔 板 适宜 操作 的 最 低空 塔 速度 是 由 液体 泄漏 量 所 限制 的 。 正 常 操 作 中 
要 求 塔 板 的 泄漏 量 不 得 大 于 塔 板 上 液体 量 的 10% 。 汇 漏 量 的 大 小 ， 也 是 评价 塔 板 性 能 的 特 
性 之 一 。 筛 板 、 浮 阀 塔 板 和 舌 形 塔 板 在 塔 内 上 升 气 速度 小 的 情况 下 ， 比 较 容 易 产生 泄漏 。 

4) 返 混 现象 。 在 有 降 液 管 的 塔 板 上 ， 液 体 横 过 塔 板 与 气体 呈 错 流 状态 ,液体 中 易 挥 发 
组 分 的 浓度 降 沿 着 流动 的 方向 逐渐 下 降 。 但 是 当 上 升 气 体 在 塔 板 上 形成 涡流 时 ,浓度 高 的 液 
体 和 浓度 低 的 液体 就 混在 一 起 ， 破 坏 了 液体 沿 流动 方向 的 浓度 变化 ， 这 种 现象 叫做 返 混 现 
象 。 返 混 现 象 能 导致 分 离 效果 下 降 。 返 混 现 象 的 发 生 ， 受 到 很 多 因素 的 影响 ， 如 停留 时 间 、 
液体 流动 情况 、 流 道 的 长 度 、 塔 板 的 水 平 、 水 力 梯度 等 。 

7. 安全 控制 

1) SiHClL 引火 点 28% ， 着 火 点 220% ， 易 燃 ， 要 求 避免 同 火焰 、 火 花 及 高 温 物体 接近 。 

2) SiHC] 流 经 四 氟 管 时 ， 易 产生 静电 ， 因 此 必须 采取 静电 引出 措施 ， 严 禁用 铁器 捕 、 
敲 、 锤 水 分 较 少 的 SHCl 水 解 物 ， 以 防 着 火 、 爆 炸 。 杜 绝 SiHCl 料 液 的 跑 料 事故 发 生 ， 防 
止 系 统 压力 过 高 引起 窥视 孔 爆 炸 。 

3) 三 氧化 硅 、 四 氧化 硅 溅 到 人 体 皮 肤 上 ， 会 引起 化 学 灼伤 。 因 此 取样 时 或 手 拿 感 有 三 
氯 化 硅 或 四 氯 化 硅 的 容器 时 ， 要 戴 好 防护 手套 和 有 眼镜。 

4) 经 常 巡 视 设 备 、 管 路 、 了 阀门 ， 确 保 清洁 卫生 、 无 跑 骨 滴漏 现象 。 若 有 ， 应 及 时 维 
修 。 

5) 定期 清除 淋 洗 塔 的 水 解 物 ， 保 持 其 畅通 ; 每 半年 对 测 温 孔 加 液体 石蜡 一 次 ， 确 保 测 
温 准 确 ; 每 半年 对 冷凝 器 通道 清洗 一 次 ， 以 排出 积 垢 ,保障 其 畅通 。 

6) 维护 好 电脑 控制 系统 ， 保 持 其 通风 和 环境 卫生 ; 电器 设备 要 可 靠 接 地 ， 检 修 时 不 可 
带电 作业 。 

精 饮 法 在 提纯 三 氧化 硅 上 很 普及 。 但 是 ， 生 产 实 践 中 表明 ， 它 对 彻底 分 离 囊 、 磷 、 铁 、 
镁 、 铜 等 强 极 性 杂质 有 一 定 的 限度 ， 可 能 是 受 相 互 作 用 改变 了 原来 的 化 学 形式 ， 致 使 相对 挥 
发 度 接近 于 1 的 原因 。 例 如 ， 非 极 性 杂质 SiCL 、 弱 极 性 杂质 PCL 、 强 极 性 杂质 (如 FeCl,、 
CuCl, 、AlCl; 、MgCL 等 ) 混同 一 起 ， 当 浓度 降低 时 ， 弱 极 性 杂质 PCH 的 相对 挥发 度 几乎 不 
变 ， 而 强 极 性 杂质 FeCl; 的 相对 挥发 度 接近 于 1， 即 表明 不 能 用 一 般 的 蒸馏 法 加 以 分 离 。 
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六 、 三 氯 所 硅 还 原 制备 多 晶 硅 


西门 子 法 制备 多 晶 硅 ， 即 是 还 原 法 制备 多 唱 硅 ， 纯 度 可 达 9 个 “9” 以 上 ,是 用 三 毛毛 
硅 SiHCl 在 密封 不 易 沾 污 的 环境 中 ， 以 超 纯 氨 H, 进行 还 原 ， 将 多 唱 硅 沉积 于 一 定 温 度 的 载 
体 硅 芯 上 。 
1. 三 氯 氢 硅 氨 还 原 反 应 原理 ”经 提纯 的 SiHCL 和 H, 按 一 定 比 例 进入 还 原 炉 ， 在 1080 
~1100% 温度 下 ，SiHCl 被 H, 还 原 ， 生 成 的 硅 沉 积 在 发 热 体 硅 芯 上 。 
1080 ~ 1100%C 





SiHCl, + H; ——————» Si + 3HCl (5-72) 

同时 还 会 发 生 SiHC1 热 分 解 和 的 SiCl 的 还 原 反 应 : 

. 1080 ~ 1100C _. 

4SiHCL ————— > Si + 3SiCl, + 2H, (5-73) 

1080 ~ 1100%C 
SiCl, + 2H, 一 一 一 一 一 Si+4HCl (5-74) 

以 及 杂质 的 还 原 反应 : 

2BCL + 3H, 一 一 2B + 6HC] (5-75) 
2PCL + 3H, 一 一 2P + 6HCIl (5-76) 


2. 三 氯 氢 硅 氨 还 原 工 艺 ”三 氯 氢 硅 氨 还 原 工艺 内 容 有 三 氯 氢 硅 氨 还 原 工 艺 流 程 、 三 氧 
氢 硅 氧 还 原 操作 要 点 、 三 氯 氢 硅 氢 还 原 的 影响 因素 及 工艺 计算 。 

(1) 三 氯 氨 硅 氨 还 原 工艺 流程 。 图 
5-45 示 出 三 氧 氢 硅 氧 还 原 工 艺 流程 经 过 
提纯 的 三 握 氧 硅 原料 ， 由 管道 进入 还 原 
岗位 的 供 料 负 ， 再 经 管道 连续 加 入 挥发 
器 中 。 经 过 净化 的 氮气 分 两 路 :一 路 通 
过 挥发 器 中 的 三 氧 氨 硅 液 层 ( 主 路 氧 )， 图 5-45 ”三 氯 氢 硅 氢 还 原 工 艺 流 程 
使 三 氯 化 硅 鼓 泡 挥发 ， 并 携带 三 氯 氧 硅 
的 茸 气 经 进 气管 喷头 喷 人 还 原 炉 内 。 在 1080 ~ 1100% 的 反应 温度 下 ， 三 氧化 硅 中 的 硅 被 还 
原 出 来 ， 沉 积 在 硅 载 体 上 。 炉 内 反应 生成 的 氯化氢 气体 、 四 和 氯 化 硅 ， 以 及 未 反应 完 的 氧气 和 
三 氯 化 硅 ， 经 尾气 管道 进入 干 法 回收 系统 ， 或 者 经 过 淋 洗 塔 吸收 后 放空 ; 另 一 路 〈 侧 路 氧 ) 
在 还 原 炉 赶 气 时 使 用 。 

(2) 三 氯 氧 硅 氧 还原 操 作 要 点 

1) 开 炉 前 的 准备 工作 。 第 一 次 使 用 的 设备 要 进行 清洗 ;电工 检查 并 调试 还 原 电器 ， 和 氧 
气 净化 站 送 纯 氨 ， 三 氯 所 硅 压 至 还 原料 钱 中 ; 循环 水 岗位 及 导热 油 岗 位 送水 、 送 油 到 还 原 岗 
位 ; 尾气 回收 启动 ; 腐蚀 组 装 炉 。 

2) 高 压 启 动 。 检 查 变压器 、 可 控 硅 及 还 原 炉 电 极 、 底 盘 的 冷却 水 是 否 通 好 ; 将 还 原 炉 
前 氧气 赶 气量 降 至 最 低 。 依 次 合 上 变压器 、 高 压 “ 主 回路 ”电源 、 中 压 “ 主 回路 ”电源 。 
检查 硅 芯 有 无 俩 、 倒 、 靠 现象 ; 确认 无 误 后 ， 空 烧 半 小 时 进 料 。 

3) 进 料 。 设 定好 挥发 器 自动 控制 的 各 项 参数 ， 将 各 项 控制 仪表 调 为 自动 状态 ， 将 挥发 
带 加 料 至 规定 值 ， 并 加 压 待 用 ;关闭 炉 前 赶 氢 阀门， 打开 挥发 器 上 进 氧 球阀 、 混 合 气 阀门 。 

4) 开 炉 。 绥 慢 均匀 提升 硅 棒 电流 ， 保 持 硅 棒 的 温度 在 1080 ~ 1100% 。 经 常 检查 硅 棒 生 
长 情况 、 各 设置 冷却 水 情况 、 操 作 系统 压力 情况 、 电 器 系统 情况 ， 保 证 系统 运行 正常 ， 每 小 
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时 记录 一 次 。 

5) 停 炉 。 硅 棒 长 到 目标 直径 后 应 及 时 停 炉 。 开 启 赶 气 阀 门 ， 关 闭 混合 气 进 气 球阀 ， 赶 
气 空 烧 一 定时 间 后 ， 逐 渐 降 低 硅 棒 电流 ， 直 至 断 电 。 关 闭 中 压 “ 主 回路 ”电源 ， 通 知 腐蚀 
组 取 棒 。 

6) 全 线 停 炉 。 炉 内 封 一 定 的 氧气 压力 ， 关 闭 导 热 油 及 各 设备 冷却 水 阀门 。 

(3) 三 氯 氢 硅 氨 还 原 的 影响 因素 

1) 还 原 反应 温度 。 三 氯 化 硅 和 四 氧化 硅 还 原 反 应 都 是 吸 热 反 应 ， 温 度 宜 在 1080 ~ 
1100% 。 过 高 温度 会 使 沉积 速度 下 降 ， 并 增加 对 硅 的 污染 。 

2) 混合 气 的 配 比 。 即 SiHCL 和 H 的 配 比 ，H, 不 能 太 大 ， 太 大 会 造成 H, 的 浪费 ， 稀 
释 SHCl 浓度 ， 降 低 硅 的 产量 ， 抑 制 B、P 的 析出 ， 影 响 产 品质 量 。SiHCl,: H =1: 3.5 较为 
合适 。 

3) 反应 气体 流量 。 在 保证 达到 一 定 沉积 速率 的 条 件 下 ， 反 应 气体 流量 越 大 ， 还 原 炉 产 
量 越 高 ;但 反应 气体 流量 不 能 增加 太 大 ， 太 大 会 造成 反应 气体 在 炉 中 停留 时 间 太 短 ， 转 化 率 
相对 降低 。 因 此 ， 可 用 增 大 SiHC1 的 供给 密度 的 办 法 ， 也 就 是 单位 时 间 内 ， 供 给 硅 棒 单位 
面积 的 SiHCl 量 要 尽 可 能 多 ， 即 在 闭路 循环 系统 内 保持 一 定 的 压力 范围 ， 确 保 物 料 循环 推 
动力 ， 以 增 大 SiHCL 的 供给 密度 。 

4) 实 收 率 。 沉 积 表面 积 越 大 ， 则 沉积 速度 与 实 收 率 也 越 高 。 所 以 ， 采 用 多 对 硅 棒 、 开 
大 直径 硅 棒 ， 有 利于 提高 生产 效率 。 

5) 还 原 反 应 时 间 。 延 长 还 原 反 应 时 间 ， 有 利于 提高 产品 质量 与 产量 。 可 采用 尽 可 能 使 
硅 棒 长 粗 ， 延 长 开 炉 周期 等 办 法 。 

6) 沉积 硅 的 载体 。 沉 积 硅 的 载体 材料 要 求 熔 点 高 、 纯 度 高 、 在 硅 中 扩散 系数 小 、 高 温 
时 对 多 唱 硅 没有 污染 、 有 利于 沉积 硅 与 载体 分 离 ， 因 此 采用 硅 芯 作为 载体 。 

(4) 工艺 计算 。 工 艺 计算 包括 沉积 速度 、 沉 积 速率 及 实 收 率 。 

1) 沉积 速度 。 这 是 指 单位 时 间 内 沉积 硅 的 质量 。 




































































jw。 沉积 硅 的 质量 | 
沉积 速度 = 反应 时 间 (5-77) 
2) 沉积 速率 。 沉 积 速 率 指 单位 时 间 、 单 位 载体 长 度 上 沉积 硅 的 质量 。 
,ws 沉积 硅 的 质量 
沉积 速率 = 到 应 时间 x 硅 芒 总长 天 (5.78) 
3) 实 收 率 。 实 收 率 指 实 际 炉 产量 与 所 用 三 氧 氧 硅 料 中 舍 硅 量 之 比 。 
实 收 率 = 沉积 硅 的 质量 x 100% (5-79) 


”所 耗 三 氧 氨 硅 体积 x 三 氯 氨 硅 密度 x (28/135. 5) 
【 例 S-6】 某 还 原 炉 的 产量 为 270kg， 硅 蕊 总 重 3.4kg， 反 应 时 间 176h， 消 耗 Si- 
HCL5000L， 求 沉积 速度 ， 沉 积 速率 ， 实 收 率 。 
3》 字 天 7 其 = 内 和 
解 ; 四 沉积 速度 = 交 积 硅 的 质量 _ (270 3.4)kg -1.515kegyh 








”反应 时 间 176h 
yr 沉积 硅 的 质量 _270 -3.4 es 
多 沉积 速率 = 局 二 时 间 x 竺 蕊 总攻 大 ”176x30 kg/(h mm) =0.05kg/(h*m) 
(8) 实 收 率 = 沉积 硅 的 质量 x100% 





所 耗 三 氯 氨 硅 体积 x 三 氯 氢 硅 密度 x (28/135. 5) 
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270 -3.4 
”5000 x1.32 x (28/135.5) 


3. 三 毛毛 硅 氢 还 原 主要 设备 ”其 还 原 主要 设备 有 挥发 带 、 还 原 炉 、 淋 洗 塔 及 电器 设备 
(高 压 电 器 和 中 压 电 器 ) 。 

(1) 挥发 需 。 这 是 使 三 氧 氢 硅 液 体 按 一 定 配 比 汽化 成 气体 的 容 需 。 当 主 氢 流 量 保持 不 
变 时 ， 可 在 温水 加 热 系统 中 加 入 温水 ， 确 保 三 氧 氢 硅 的 挥发 速度 ， 如 同时 改变 挥发 需 氨 气流 
量 ， 则 三 氧 氢 硅 的 挥发 量 也 随 之 变化 。 为 了 提高 多 品 硅 质 量 ， 将 氢气 全 部 通 人 挥发 天 中 三 所 
氧 硅 料 层 ( 即 全 氧 勤 泡 ) ， 可 以 达到 除去 三 氯 氢 硅 料 中 硼 、 铁 杂质 的 作用 。 

图 5-46 所 示 的 挥发 右 由 不 锈 钢材 质 制作 ， 由 铅 体 、 液 面 计 、 三 氧 氨 硅 进 料 管 、 氧 气 进 
气管 、 混 合 气 出 气管 、 放 空 管 、 残 液 管 及 温水 加 热 系统 等 组 成 。 

(2) 还 原 炉 。 硅 棒 在 还 原 炉 里 长 大 , 产 出 多 唱 硅 。 还 原 炉 的 结构 见 图 5-47。 还 原 炉 由 
不 锈 钢 制 作 ， 由 电极 、 底 盘 、 进 出 气管 、 进 出 导热 油 孔 、 痢 视 镜 、 防 爆 装置 等 组 成 。 


x100% =19.5% 
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图 5-46 挥发 器 图 $-47 还 原 炉 


还 原 炉 内 壁 光 亮 ， 炉 体 带 有 夹层 用 以 通 导 热 油 ， 以 带 走 反 应 产生 的 辐射 热量 ， 底盘 有 来 
层 通 冷却 水 ， 以 保护 密封 垫圈 ; 炉 顶 设 有 防爆 孔 ， 用 以 防止 因 炉 
内 压力 过 大 而 爆炸 ; 炉 体 宕 视 孔 用 以 观察 炉 内 硅 棒 温度 及 生长 情 
况 ; 底盘 上 安装 了 进出 气管 和 均 布 了 一 定数 量 的 电极 。 电 极 由 导 
电 性 较 好 的 铜 材 制 成 ， 中 间 是 空心 的 ， 通 冷却 水 ， 以 防 电极 密封 
垫圈 烤 焦 ， 电 极 与 载体 用 石墨 夹 头 进行 连接 。 

进 、 出 气管 如 图 5-48 所 示 ， 采 用 三 层 套 管 结构 。 此 结构 有 利 
于 还 原 混 合 气体 初步 预 热 进 入 还 原 炉 内 ， 并 使 尾气 得 到 初步 冷 
却 。 进 、 出 气管 喷 口 的 高 度 一 般 与 电极 高 度 差不多 ,但 低 于 电极 
与 载体 连接 处 的 高 度 ， 这 样 可 以 保证 混合 气体 能 高 速 喷 入 还 原 炉 
内 。 喷 口 直 径 不 宜 过 大 或 过 小 。 选 择 合适 的 喷 口 直径 可 使 气体 在 炉 内 呈 满 流 状态 ， 以 利于 破 
坏 硅 棒 表 面 的 气体 界 层 ， 有 利于 还 原 反应 过 程 的 进行 。 

(3) 淋 洗 塔 。 它 用 玻璃 钢 制 作 。 每 个 塔 柱 内 装 有 带 一 定数 量 喷 中 的 水 管 一 根 ， 使 水 呈 
喷雾 状 喷 和 人 人， 使 尾气 中 的 HCl、SiCl, 、SiHCl 被 淋 洗 ， 生 成 盐酸 和 SiO, ， 再 通过 专用 的 管道 
送 至 污水 站 处 理 ，H, 回收 利用 或 直接 放空 。 














图 $-48 ” 进 、 出 气管 
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(4) 电器 设备 (高压 电器 和 中 压 电器 )。 根 据 高 纯 硅 的 “ 热 敏 性 ”( 纯 硅 棒 的 电阻 是 随 
温度 的 升 高 而 迅速 减 小 ) ， 可 先 用 高 压 启 动 设备 得 到 大 的 电流 ， 使 硅 棱 载体 温度 升 高 ， 硅 棒 
电阻 将 随 着 温度 升 高 而 下 降 ， 直 到 用 普通 电压 也 能 得 到 足够 大 的 电流 ， 使 硅 棒 能 够 保持 还 原 
反应 所 需 的 温度 。 因 此 还 原 炉 需要 配备 一 台 高 压 启 动 设备 和 一 人 台 维 持 硅 棒 正 常生 长 的 低压 电 
器 设备 。 

4. 质量 要 求 ”包括 产品 质量 要 求 、 原 料 质 量 要 求 及 工艺 控制 质量 要 求 

(1) 多 品 硅 产品 质量 要 求 。 图 5-49 示 出 还 原 法 生产 的 多 晶 硅 。 
多 品 硅 产品 质量 要 求 见 表 5-10。 

表 S-10 多晶硅 产品 质量 要 求 




































































多 唱 硅 等 级 
项 目 

一 级 品 二 级 品 三 级 品 
N 型 电阻 率 /Q .cm 三 300 三 200 三 100 
P 型 电阻 率 /Q . cm 三 3000 三 2000 三 1000 
碳 浓度 / (at/em ) <1.5 x10! <2 x1016 <2 x1016 

N 型 少数 载 流 子 寿命 /bs >500 >300 >100 图 549 还 原 法 生 

二 本 产 的 多 晶 硅 
注 : 硅 多 晶 表 面 有 银灰 色光 泽 、 断 面 无 氧化 夹层 。 
































(2) 原料 质量 要 求 

1) 氧气 。 需 要 控制 露点 、 氧 含量 、 碳 含量 。 

2) 三 氯 氧 硅 。 标 准 杂 质 含 量 。 

3) 硅 忆 。 需 要 控制 直径 、 有 效 长 度 、 弯 曲 度 、 型 号 (N 型 ) 、 电 阻 率 等 。 

4) 石墨 。 光 谱 纯 、 高 密度 、 内 部 结构 均匀 、 无 孔洞 。 加 工件 经 纯 水 煮 洗 烘 干 ， 真 空 高 
温 直 烧 后 备用 。 

(3) 工艺 控制 质量 要 求 。 硅 棒 经 常 存在 夹层 ， 即 从 硅 棒 横 断面 上 可 以 看 到 一 圈 圈 的 层 
状 结构 ， 是 一 个 同心 圆 。 多 唱 硅 棒 夹 层 分 为 氧化 夹层 和 温度 夹层 两 种 。 

1) 氧化 夹层 。 在 还 原 过 程 中 ， 当 原料 混合 气 中 混 有 水 气 或 氧 时 ， 则 会 发 生 水 解 及 氧 
化 ， 生 成 一 层 氧化 层 附 在 硅 棒 上 ; 当 被 氧化 的 硅 棒 上 又 继续 沉积 硅 时 ， 就 形成 “氧化 夹 
层 "” 。 在 光线 下 能 看 到 五 颜 六 色 的 光泽 ， 酸 洗 也 不 能 除去 这 种 氧化 夹层 ， 拉 品 时 还 会 产生 
“ 硅 跳 ” 现 象 。 应 注意 保证 进入 还 原 炉 内 氢气 的 纯度 ， 使 氧 含量 和 水 分 降 至 规定 值 以 下 。 开 
炉 前 一 定 要 对 设备 进行 认真 的 检查 ， 防 止 有 漏 气 、 漏 水 、 漏 油 现象 。 

2) 温度 夹层 。 在 还 原 过 程 中 ， 在 比较 低 的 温度 下 进行 时 ， 沉 积 的 硅 为 无 定形 硅 ， 此 时 
提高 反应 温度 继续 沉积 时 ， 就 形成 了 暗 褐色 的 温度 夹层 。 它 是 一 种 朴 松 、 粗 糙 的 夹层 ， 中 间 
常常 有 许多 气泡 和 杂质 ， 用 酸 腐蚀 都 无 法 处 理 掉 ， 拉 品 熔 料 时 重 则 也 会 发 生 “ 硅 跳 ” 。 避 免 
产生 温度 夹层 应 注意 ,启动 进 料 、 完 成 进 料 时 ， 要 保持 反应 温度 ,缓慢 通 入 混合 气 ; 挥发 器 
的 挥发 量 要 均匀 ， 在 正常 反应 过 程 中 要 缓慢 升 高 电流 ， 使 反应 速度 稳定 ， 不 能 忽 高 忽 低 ; 突 
然 停电 或 停 炉 时 ， 要 先 停 混合 气 。 

5. 热能 综合 利用 ”还 原生 产 中 会 产生 大 量 热能 ， 可 对 其 作 以 下 综合 利用 : 

1) 还 原 炉 冷却 后 的 导热 介质 出 口 温 度 很 高 ， 回 收 车 气 为 精 馏 塔 提供 热能 ， 节 省 电 耗 。 

2) 对 干 法 回收 吸附 柱 的 活性 痰 进行 再 生 处 理 。 

3) 用 于 制备 蒸馏 水 ， 供 氧气 电解 槽 和 其 他 岗位 制备 纯 水 使 用 。 
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4) 对 氢气 净化 柱 进行 再 生 人 处 理 。 
5) 用 共 气 取代 生产 、 生 活 锅炉 。 


七 、 还 原 尾气 干 法 回收 工艺 


进入 还 原 炉 的 SiHCl 最 多 只 有 15% 左 右 转 化 为 多 晶 硅 ， 剩 下 的 85% 用 尾气 干 法 回收 工 
艺 (CDI) 回收 利用 。 干 法 回收 工艺 有 如 下 特点 : 

1) 尾气 组 分 回收 率 高 ， 对 主要 组 分 回收 率 达 98% 以 上 。 

2) 尾气 处 理 量 从 0% ~100% 可 调 。 

3) 系统 自动 化 程度 高 。 

4) 整个 系统 设备 均 为 常规 设备 ， 可 靠 性 高 ， 便 于 维护 。 

5) 系统 温度 最 低 40% ， 对 设备 材质 要 求 不 苛刻 。 

6) 无 有 毒害 废弃 物 排 放 。 

7) 回收 物料 的 品质 高 ， 有 益 于 物料 再 循环 利用 。 

1. 尾气 干 法 回收 基本 知识 

1) 吸收 。 吸 收 是 指 利用 气体 混合 物 在 液体 中 溶解 度 的 差异 ， 使 气体 中 不 同 组 分 分 离 的 
操作 。 

2) 再 生 。 净 化 剂 使 用 一 段 时 间 后 ， 吸 附 量 达 到 饱和 ， 因 此 采用 一 定 的 工艺 ， 将 净化 剂 
中 的 杂质 和 水 分 除去 ， 使 之 复活 ， 以 便 能 够 再 次 连续 使 用 ， 这 种 复活 的 过 程 称 为 再 生 。 

3) 吸附 。 某 些 物质 的 界面 ， 能 从 周围 介质 中 ， 把 能 够 降低 界面 张力 的 物质 ， 自 动 地 聚 
集 到 自己 的 表面 上 来 ， 使 得 这 种 物质 在 相 表面 上 的 浓度 ， 大 于 相 内 部 的 浓度 ， 这 种 特性 叫 吸 
附 。 

4) 脱 吸 (解吸 )。 吸 收 得 到 的 溶质 气体 从 液体 中 取出 来 ， 这 种 溶质 从 溶液 里 脱离 过 程 
称 为 脱 吸 (解吸 )。 

2. 干 法 回收 工艺 原理 ”还 原 尾气 中 含有 H,、HCl、SiHCl; 、SiCl 等 成 分 ， 采用 干 法 回收 
工艺 原理 是 : 冷凝 气体 分 离 SiCl, 、 不 凝 气 体 分 离 H, 、HCL 利用 。 

(1) 冷凝 气体 分 离 SiCl,。 还 原 尾气 中 的 了 、HCIL、SiHCL 、SiCL 等 成 分 ， 经 鼓 泡 、 氧 
硅烷 喷 淋 洗涤 、 加 压 并 冷却 到 一 定 的 温度 ， 其 中 SiHCL 和 SiCl 几乎 被 全 部 冷凝 下 来 。 冷 凝 
后 的 氯 硅烷 混合 物 ， 经 分 离 塔 分 离 后 ， 分 别 得 到 SiHCL 和 SiClL。SiHCL 直接 返回 还 原 工 序 
生产 多 晶 硅 ; SiCl, 经 氧化 部 分 转化 为 SHCL ， 再 经 分 离 提 纯 返 回 还 原 工 序 生 产 多 晶 硅 。 

(2) 不 凝 气体 分 离 H,。 压 缩 、 冷 凝 后 的 不 凝 气体 是 H 、HCI。 其 中 的 HCL 在 加 压 或 低 
温 条 件 下 ， 用 SiCl, 作为 吸收 剂 ， 使 其 溶解 在 SiCl, 中 ， 即 HCIl 被 SiCL 所 吸收 ， 从 而 本 被 
分 离 出 来 。 被 分 离 出 来 的 HL 仍 含有 微量 的 HCl1， 为 了 避免 HClL 影响 多 晶 硅 的 沉积 速度 ， 将 
H, 再 通过 吸收 塔 ， 除 去 微量 的 HC1， 即 获得 无 水 分 、 无 其 他 杂质 的 纯 H,， 返 回 还 原 工序 重 
复 使 用 。 

(3) HCl 利用 。 被 SiCl, 所 吸收 的 HC1， 在 升温 或 减 压条 件 下 ， 可 以 从 SiCl 中 脱 吸出 
来 。 被 脱 吸出 来 的 HCL 在 一 定 压力 下 冷却 至 一 定 温度 ， 可 使 其 中 的 SiCl 残余 组 分 达到 允许 
程度 后 ， 送 往 氧化 合成 工序 合成 SHCL ， 脱 吸 后 的 SiCl, 用 于 吸收 塔 再 循环 。 

3. 干 法 回收 工艺 流程 ”图 5-50 示 出 干 法 回收 工艺 流程 。 

4. 四 和 氮 化 硅 的 毛 化 ”冷凝 后 的 氯 硅 烷 混 合 物 ， 经 分 离 塔 分 离 后 ,分 别 得 到 SiHCl; 和 
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图 5-50 干 法 回收 工艺 流程 
SiCl, 。SiHCl, 直接 返回 还 原 工序 生产 多 唱 硅 ; SiCl 经 氢化 ， 部 分 转化 为 SiHCl ， 再 经 分 离 
提纯 返回 还 原 工 序 生产 多 晶 硅 。 四 氧化 硅 的 氧化 是 干 法 回收 工艺 中 的 重要 部 分 。 
(1) 四 氧化 硅 的 性 质 
1) 四 氧化 硅 的 物化 特性 

















国际 编号 81043 

CAS 号 10026-04-7 

中 文 名称 四 氧化 硅 

英文 名 称 Silicon Tetrachloride 

别名 毛 化 硅 ; 四 氯 化 砂 

分 子 式 SiCl， 

外 观 与 性 状 无 色 或 淡 黄 色 发 烟 液 体 ， 有 刺激 气 ， 易 潮解 
相对 分 子 量 169. 90 

蒸气 压 55. 99kPa (37. 8%C ) 

露点 -70%C 

沸点 57.6°C 

溶解 性 可 混 洲 于 葵 、 和 氯仿 、 石 油 醚 等 多 数 有 机 溶剂 
密度 相对 密度 (水 =1) 1.48; 相对 密度 (空气 =1) 5. 86 
稳定 性 稳定 

危险 标记 20 (酸性 腐蚀 品 ) 

主要 用 途 用 于 制 取 纯 硅 、 硅 酸 乙 酯 等 ， 也 用 于 制 取 烟幕 剂 


2) 四 氧化 硅 对 环境 影响 

中， 对 人 体 健 康 的 影响 。 吸 入 、 食 和 人、 经 皮肤 吸收 四 氧化 硅 ， 对 眼睛 及 上 呼吸 道 有 强烈 
刺激 作用 ; 高 浓度 的 四 氧化 硅 可 引起 角膜 浑浊 、 呼 吸 道 炎 症 ， 甚 至 肺 水 肿 ; 皮肤 接触 后 可 引 
起 组 织 坏死 。 

@ 对 环境 的 影响 。 四 氧化 硅 受 热 或 遇 水 分 解放 热 ， 放 出 有 毒 的 腐蚀 性 烟 气 。 燃 烧 产 生 
氧化 氨 、 氧 化 硅 对 环境 造成 有 害 的 影响 。 
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3) 监测 方法 。 采 用 气相 色谱 法 进行 色谱 分 析 。 具 体 方法 见 《 分 析 化 学 手册 》2 。 

(2) 四 氧化 硅 的 冷 氢 化。 用 西门 子 法 生产 工艺 制备 多 晶 硅 ， 每 生产 1kg 产品 ， 要 产生 
10kg 左右 的 四 氧化 硅 。 冷 氢化 就 是 将 四 氧化 硅 、 硅 粉 和 氢气 在 一 定 温 度 、 压 力 及 摩尔 配 比 
下 ， 使 四 氧化 硅 部 分 转化 为 三 氧化 硅 。 这 种 方法 实际 上 就 是 三 氧化 硅 热 分 解 的 逆 过 程 。 

1) 原理 。 主 要 反应 如 下 : 





3SiClL + Si + 2H, = 4SiHC]， (5-80) 
平衡 常数 ,为 
4 
Prcs 
K, 至 5 5 
PsrcPn， 
式 中 prcs 一 一 三 氧 氧 硅 的 分 压 ，; 


Psr 一 一 四 氧化 硅 的 分 压 ; 
Pt 一 一 氧气 的 分 压 。 

2) 工艺 流程 。 图 5-51 示 出 四 氧化 硅 氧化 工艺 流程 。 将 也 和 SiCl, 按 规定 配 比 和 压力 进 
入 混合 器 ， 在 混合 器 内 加 热 到 120%C 左右 ;然后 在 预 热 器 内 加 热 H, 和 SiCl, 混合 气体 到 
400%C 左 右 ， 气 体 进入 氢化 反应 炉 〈 流 化 床 ) ， 在 适当 的 温度 和 压力 下 ， 与 干燥 硅 粉 ( 含 催 
化 剂 ) 进行 反应 ;从 氧化 反应 炉 出 来 的 气体 〈 粉 侍 、SiHCL 、SiCl, 、H, ) ， 经 除尘 过 滤 ， 然 
后 依次 进入 水 冷 器 、 一 级 深 冷 ( -30C)、 二 级 深 冷 ( -45 心 ) ， 得 到 的 液态 硅 氧化 物 进入 
分 离 塔 ， 未 反应 的 SiCl 循环 使 用 ， 未 反应 的 H, 经 活性 炭 吸 附 后 循环 使 用 。 








SiCly 
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| 





混合 器 
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图 5-51 四 和 氯 化 硅 氢化 工艺 流程 


3) 工艺 条 件 








加“ 刘 振 海 ， 等 . 化 学 分 析 手册 . 第 2 版 . 北京 : 化 学 工业 出 版 社 ，2001 
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QD 反应 温度 。 温 度 太 高 ， 则 三 氯 化 硅 容易 分 解 ， 对 催化 剂 的 损害 较 大 ; 温度 太 低 ， 则 
反应 速率 过 低 ， 催 化 剂 的 催化 作用 不 明显 。 所 以 需要 选择 适当 的 温度 ， 以 提高 四 氯 化 硅 的 转 
化 率 。 温 度 控制 范围 在 500% 左右 。 

@ 压力 。 对 于 有 和 气体 参加 的 反应 ， 根 据 化 学 反应 平衡 原理 ， 生 成 三 氯 化 硅 反应 是 气体 
分 子 数 减少 的 反应 ， 也 就 是 体积 减 小 的 反应 ， 因 此 加 压 有 利于 三 氧化 硅 的 生成 。 压 力 为 1.3 
~1.5MPa, 

@ 物料 配 比 。H,: SiCl, =2:1 (摩尔 比 ); SiCl: Si ( 粉 ) =3:1 (摩尔 比 ); 催化剂 ; 
Si ( 粉 ) =2% (质量 比 ) 。 

@ 接触 时 间 三 20s。 

4) 主要 原 辅 材料 技术 要 求 如 下 .: 

SiCl 含量 (质量 分 数 ， 下 同 ) 二 98% 。 

Si ( 粉 ) 粒度 约 80 目 ( 约 190um) ， 硅 含量 >99% 。 

氧气 露点 <-40%C ， 氧 含量 <5 x10“， 压 力 1. 5MPa。 

氮气 (N,) 含量 =99. 95% ， 露 点 -40%C 。 

活性 炭 粒度 8 ~24 目 ， 含量 >95% ， 充 填 密 度 >0.3kg/cm’, 干燥 减 量 <10% 。 
茶 吸 附 量 宇 450mL/cm* ， 强 度 (球磨 法 耐 破碎 性 ) 二 90% ，pH =7。 

众 化 剂 平均 粒度 比 硅 粉 大 20 目 (Ne-9-2 有 机 加 氧 催化 剂 ) 。 

蒸气 压力 0.3 ~0. 5MPa ( 表 压 ), 温度 140%C 。 

5) 在 目前 工艺 条 件 下 ， 每 生产 1kg SiHC] 的 原料 消耗 量 如 下 : 硅 粉 0. 08 ~ 0. 15kg/kg 
(SiHCL ) ; 氧气 〈 标 准 状 况 ) 0.4 ~ 0.8msvkg (SiHCL );， 氮气 (标准 状况 ) 0.08 ~ 0. 15 
m /kg (SiHCl); 蒸气 8 ~ 10kg/kg (SiHCH ) ;催化剂 0.003 ~ 0.005kg/kg (SiHCl); 电 
4.5~5kW .hkg (SiHCL, ) 。 

6) 主要 设备 : 氧气 压缩 机 、 冷 冻 机 、 和 气体 混合 器 (H 和 SiCl, ) 、 氧 化 反应 炉 〈 流 化 
床 ) 、 除 侍 过 滤器 ( 袋 式 过 滤器 ) 、 列 管 式 冷 凝 希 、 分 离 塔 〈( 滑 流 式 得 板 塔 ) 。 

7) 操作 要 求 
@ 开车 前 严格 按 规定 进行 试 压 检 漏 。 

@ 开车 前 必须 用 氮气 赶 气 。 
®) 
由 
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首次 开车 必须 向 氧化 反应 炉 ( 流 化 床 ) 内 加 入 适量 的 硅 粉 。 
H,、SiCl, 、SiH,Cl, 易 燃 、 易 爆 ， 一 旦 着 火 ， 必 须 用 干粉 或 天气 灭火 ， 严 禁用 水 灭 
火 。 





@) 粉尘 和 废气 必须 淋 洗 后 放空 ， 上 废水 排放 要 达到 标准 : pH = 6.5 ~7.5， 悬 泽 物 友 
70mg/L, 

5. 干 法 回收 工艺 主要 设备 ”其 主要 设备 包括 鼓 泡 系统 、 压 缩 和 过 冷 系 统 、 吸 收 塔 系统 、 
活性 炭 吸附 系统 、 脱 吸 塔 系统 的 设备 。 

(1) 壳 泡 系统 的 设备 。 有 鼓 泡 气 - 气 换 热 器 、 鼓 泡 塔 、 毛 硅烷 储 负 、 氧 硅烷 和 泵 、 氧 硅烷 
换 热 器 、 握 硅烷 计量 泵 。 

作用 : 还 原 尾气 中 的 H, 、HCl1、SiCl, 、SiHCL 等 通过 以 上 设备 ， 在 一 定 压力 、 温 度 、 流 
量 、 液 位 下 ， 得 到 充分 的 鼓 泡 、 洗 涤 后 ， 将 大 部 分 所 硅烷 冷却 至 握 硅 烷 储 铅 ; 当 储 炙 达 到 一 
定 液 位 时 ， 将 氯 硅烷 输送 到 分 离 塔 ; 根据 SiHCl, 和 SiCl 的 沸点 不 同 (31.5%C，57%C) ,在 
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分 离 塔 中 把 SiHCJ 分 离 出 来 。 返 回 还 原 工序 生产 多 唱 硅 ，SiClL, 送 氧化 工序 转化 为 SiHCl ， 
提纯 后 返回 还 原 工序 生产 多 唱 硅 。 还 原 尾气 中 的 H,、HCl 沸点 低 ， 鼓 泡 系统 的 压力 、 温 度 
不 能 将 其 冷凝 ， 从 而 达到 气 、 液 分 离 。 经 过 葡 泡 、 洗 涤 后 的 H,、HC]l 和 少量 的 氧 硅 烷 进 入 
干 法 回收 工艺 的 压缩 部 分 。 

(2) 压缩 和 过 冷 系 统 的 设备 。 有 和 氢 奈 机、 水 冷 器 、 压 缩 气 -吸收 气 换 热 器 、 压 缩 过 冷 器 。 

作用 : 把 不 凝 气体 H,、HCIl 和 少量 的 氯 硅烷 升 压 ， 以 满足 吸收 塔 的 工艺 要 求 ， 同 时 将 
少量 的 氧 硅烷 冷凝 下 来 ， 余 下 H,、HCl 气体 进入 吸收 塔 。 

(3) 吸收 塔 系统 的 设备 。 有 吸收 塔 、 富 液 储 饶 、 富 液 泵 、 一 级 富 液 、 贫 液 交 换 器 、 二 
级 富 液 、 贫 液 交 换 器 。 

作用 : H,、HCl 进入 吸收 塔 内 ， 在 一 定 压力 、 温 度 、 流 量 下 ， 用 SiCl 作为 吸收 剂 ， 使 
其 溶解 在 其 中 ， 即 HCL 气体 被 吸收 ， 从 而 H, 被 分 离 出 来 。 被 分 离 出 来 的 H, 中 仍 含有 微量 
的 HCL， 需 进入 活性 痰 吸附 柱 ， 除 去 微量 的 HCl。 

(4) 活性 炭 吸 附 系 统 的 设备 。 有 三 套 吸附 柱 、 热 油泵 、 冷 油泵 、 水 冷 器 、 脱 胀 油槽 。 

作用 : 除去 H, 中 微量 的 HCl1。 为 了 避免 HCL 影响 多 晶 硅 的 沉积 速度 ， 从 而 得 到 无 水 分 、 
无 其 他 杂质 、 满 足 还 原 工序 生产 的 高 纯 H,。 活 性 炭 在 正常 生产 过 程 中 ,使 用 一 段 时 间 后 ， 
吸附 量 会 接近 或 达到 饱和 ， 吸 附 HCl 的 能 力 会 降低 ， 影 响 生 产 质量 。 为 了 保证 活性 痰 的 活 
性 ， 在 生产 中 ， 吸 附 柱 轮流 使 用 ， 吸 附 能 力 下 降 的 吸附 柱 随 即使 之 再 生 。 

(5) 脱 吸 塔 系统 的 设备 。 有 脱 吸 塔 、 再 沸 器 、 冷 凝 膳 、 冷 凝 液 储 铅 、 汽 化 器 、 水 冷却 
器 、 贫 液 过 冷 器 、 贫 富 液 交 换 器 。 

作用 : 在 一 定 压力 、 温 度 、 流 量 下 , 将 HCl 从 SiCl 中 脱 吸 出 来 。 被 脱 吸 出 来 的 HCL 又 
在 一 定 压力 下 冷凝 至 一 定 温 度 ， 可 使 其 中 的 氯 硅烷 残余 组 分 达到 允许 程度 后 ， 将 HCL 送 氧 
化 氢 合 成 工序 合成 SiHCl 。 脱 吸 后 的 SiCl ( 贫 液 ) 用 于 吸收 塔 再 循环 ， 作 为 吸收 剂 溶解 
HCl。 

6. 四 毛 化 硅 的 热 氨 化 ” 热 氧 化 又 名 直接 氧化 。 即 将 四 氧化 硅 和 和 氢气 按 一 定 配 比 ， 在 一 
定 压 力 、 温 度 条 件 下 ， 使 SiCL 部 分 转化 为 SHCL 。 其 主要 化 学 反应 如 下 : 

































































SiCL(g) + H,(g) = SiHCL;(g) + HCLCg) (5-81) 
(1) 工艺 流程 。 图 5-52 示 出 热 氢 
化 工艺 流程 。 氧 气 (H, ) 和 四 和 氯 化 奉 Ha 






(SiCl, ) 经 缓冲 铅 进 入 四 握 化 硅 汽 化 器 ， 
使 SiCl, 汽化 。SiCl, 与 H, 的 混合 气 进 
入 氧化 反应 炉 ， 反 应 尾气 H,、HCl、 SiCl 
SiCl, 、SiHC1 经 冷 肇 需 冷 却 之 后 ， 进 入 
干 法 回收 系统 (CDI) 。 该 系统 对 H,、 HHCI SiCly SiHCl 
HCl、SiCl, 、SiHCH 进行 分 离 ，H， 和 到 这 所 侍 一 | 回收 系统 (CDD | 
SiCl 循环 使 用 ，SiHC] 送 多 晶 硅 制备 工 
艺 ，HCl 进入 三 氧化 硅 合成 工艺 ， 废 气 SiCl 至 氢化 
进 淋 洗 塔 处 理 后 放空 。 

(2) 主要 设备 。 有 氧气 压缩 机 、 
SiCl, 输送 泵 、SiCl, 汽化 器 、 氧 化 反应 图 5-52 热 氢化 工艺 流程 
















四 氧化 硅 缓冲 负 












SiHCl;3 至 还 原 系统 
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炉 、 冷 凝 器 和 一 个 很 大 的 干 法 回收 系统 (CDI) 。 

氢化 反应 炉 为 钟 署 式 ， 内 有 保温 套 和 加 热 吉 (石墨 加 热 器 ) 。 干 法 回收 系统 (CDI) 包 
括 氧气 压缩 机 、 冷 冻 机 (螺杆 式 ) 、 吸 收 塔 、 解 吸 塔 、 吸 附 柱 、 过 滤器 及 干 法 塔 等 设备 。 

(3) 主要 原 辅 材料 技术 要 求 。 四 氧化 硅 〈SiCl ) 含量 (质量 分 数 ， 下 同 ) >96% ; 氧 
气 露 点 < -60% ， 氧 含量 入 5 x10 -5 ， 压 力 0.6MPa。 

(4) 每 千克 SiHCl, 耗 电 。 按 SiCl, 转化 率 14% 计算 (转化 率 一 般 在 12% ~ 18% 之 间 ) ， 
每 千克 SiHCl 耗 电 约 为 10kKW . h。 


八 、 硅 芯 的 制备 


三 氯 化 硅 的 氧 还 原 过 程 中 ， 要 让 还 原 出 来 的 纯 硅 沉积 到 一 发 热 载体 上 ， 结 唱 成 多 晶 硅 。 
这 个 载体 大 多 是 用 纯 硅 做 成 的 硅 芯 。 硅 芯 的 制备 有 基 座 法 、 切 制 法 、 吸 管 法 。 

基 座 法 是 用 高 频 感 应 加 热 熔化 多 唱 硅 棒 结 晶体 ， 边 熔化 边 拉 唱 ， 自 下 而 上 拉 ， 制 出 直径 
5 ~6mm 和 所 需 长 度 的 细 硅 芯 。 以 多 唱 硅 棒 为 熔 体 的 基 座 托 住 熔 体 ， 不 与 任何 物质 接触 ， 无 
污染 ， 可 制备 出 高 质量 的 硅 世 。 

切割 法 是 将 高 纯 多 唱 硅 粗 棒 用 切割 机 切 成 方形 Smm x 5mm 的 细 条 ， 将 其 腐蚀 清洗 干净 
后 ， 根 据 需要 在 区 熔炉 中 熔接 成 所 需 长 度 的 硅 芯 。 这 种 方法 切割 效率 低 、 多 品 硅 耗 损 量 
熔接 复杂 。 

吸管 法 是 用 薄 壁 量 直 径 均匀 的 细 长 石英 管 ， 利 用 对 管控 制 真空 的 办 法 ， 将 熔 硅 吸入 管 
内 ， 冷 却 后 除去 石英 管 ， 便 获得 硅 芯 。 此 法 存在 石英 对 硅 芯 有 污染 。 

基 座 法 制备 硅 世 的 方法 较 普 及 ， 下 面 主要 介绍 此 方法 。 

1. 基 座 法 制备 硅 芯 工艺 原理 ”将 一 定 直径 、 一 定 长 度 的 多 唱 棒 表面 腐蚀 清洗 好 后 ， 装 
入 硅 世 炉 内 作 基 座 ， 将 硅 芯 炉 抽 真 空 到 一 定 真空 度 ， 充 H, 或 Ar 到 一 定 压力 ; 重复 一 次 抽 真 
空 和 充 H, 或 Ar， 在 氧气 或 氯气 氛围 下 ， 通 过 高 频 感 应 加 热 ， 使 硅 棒 局 部 熔化 ; 然后 与 上 轴 
的 “ 籽 唱 ”充分 熔接 ， 并 以 一 定 的 速度 向 上 提升 ， 拉 成 所 需 直 径 、 长 度 的 细 硅 棒 ， 且 外 表 
均匀 。 直 径 为 5 ~6mm 的 硅 棒 即 是 硅 芯 。 

2. 基 座 法 制备 硅 芯 工艺 

(1) 硅 芯 质量 要 求 

1) 型 号 要 求 每 根 硅 忆 属 同一 导电 类 型 ， 是 n 型 ， 或 是 p 型 。 

2) 电阻 率 硅 世 的 电阻 率 要 求 均匀 ， 纵 向 电阻 率 均 匀 度 应 大 于 90% 。n 型 电阻 率 大 体 分 
为 三 挡 。 

低 电阻 率 . 10 一 ~10- 900. cm, 3~60 .cm, 10~300 .cm, 

中 电阻 率 : 40 ~600Q : cm，100 ~3000 . cm。 

高 电阻 率 : 500 ~ 1000Q . cm，1000 ~30000Q . cm。 

3) 直径 5 ~6mm， 直 径 均 匀 度 应 大 于 90% 。 

4) 长 度 视 多 唱 硅 生产 的 需要 而 定 。 

(2) 制备 硅 世 工艺 流程 为 

切 料 一 水 洗 一 腐蚀 一 清洗 一 烘 干 一 装 炉 一 拉 制 一 出 炉 一 检测 一 腐蚀 
(3) 制备 硅 芯 工序 
1) 将 直径 25 ~30mm 的 多 品 硅 棒 切 成 一 定 长 度 (350 mm 左右 ) 的 基 座 硅 棒 ， 取 硅 世 
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籽 唱 长 约 40mm， 经 HNO; + HF 混合 液 (5:1) 腐蚀 、 清 洗 、 烘 干 待 用 。 

2) 在 专用 装 料 手套 箱 中 ， 用 清洁 的 滤纸 或 专用 刍 子 取 籽 唱和 基 座 硅 棒 ， 分 别 装 入 各 自 
用 光谱 纯 石 墨 制作 的 夹 涉 中 ， 装 正 旋 紧 。 根 据 需 要 还 可 对 基 座 硅 棒 实施 摊 杂 。 掺 杂 方 法 一 般 
采用 掺 杂 剂 涂抹 法 。 

3) 打开 炉 门 ， 用 脱脂 纱布 沾 上 一 些 分 析 纯 的 茶 ， 或 乙醇 擦 净 膛 内 壁 突 视 孔 和 加 热线 
圈 。 

4) 将 装 有 籽 唱 和 硅 棒 的 上 、 下 来 涉 ,分别 装 在 上 轴 端 、 转 盘 夹 头 孔 中 和 下 轴 基 座 上 。 
操作 传动 机 构 ， 使 上 轴 、 感 应 线圈 、 基 座 硅 棒 三 者 在 同一 轴线 上 ， 然 后 将 上 轴 降 下 ， 让 夹 头 











5) 关闭 炉 门 和 放 气 阀 ， 打 开 低 真空 阅 ， 由 机 械 泵 对 炉 体 抽 真 空 ， 同 时 开启 水 冷 系统 ， 
并 预 热 高 频 炉 振荡 管 灯 丝 和 油 扩 散 泵 。 当 低 真 空 达 到 22. 66Pa 以 上 时 ， 关 闭 低 真空 间 ， 打 开 
高 真空 间 ， 让 油 扩散 泵 继续 抽 真 空 达 到 0.0134Pa 以 上 。 若 选择 用 保护 气体 Ar、H, 拉 晶 ， 则 
不 必 抽 高 真空 ， 可 在 抽 低 真 空 达 到 22. 66Pa 后 ， 关 闭 低 真 空间 ， 打 开通 气管 道 阀门 和 炉 体 进 
气 阀门 ， 对 炉 内 充 保护 气体 ， 当 达到 正 压 时 再 放 气 。 反 复 两 次 赶 走 炉 内 空气 后 ， 再 充 保 护 气 
体 达 到 22. 66Pa 左右 ， 关 进 气 阀 。 














上 轴 让 籽 晶 末端 熔 成 一 小 熔 球 。 

7) 将 下 轴 升 到 基 座 硅 棒 的 顶端 与 线圈 下 2 ~3 mm 处 。 将 上 轴 降 到 使 小 熔 球 与 硅 棒 顶端 
接触 ， 利 用 将 品 端的 小 熔 球 预 热 基 座 硅 棒 ， 直 至 硅 棒 达到 红 热 状态 ; 缓慢 增加 高 频 炉 输出 功 
率 ， 使 硅 棒 顶端 熔 透 ， 把 籽 唱 和 基 座 奎 熔 接 在 一 起 ; 待 熔 区 平稳 后 ， 进 行 拉 制 硅 芯 。 

8) 调节 高 频 炉 输出 功率 ， 使 基 座 硅 顶 端的 熔 区 保持 在 拉 硅 芯 温 度 。 如 果 温 度 过 低 ， 会 
使 熔 区 出 现 新 的 结晶 中 心 而 很 快 凝固 ， 温度 过 高 ， 熔 区 会 出 现 流 垮 现象 。 

9) 开动 传动 机 构 ， 调 节 上 轴 提 升 速度 ， 使 籽 唱 从 熔 区 中 向 上 引出 的 硅 芯 按 要 求 的 直径 
(5 ~6mm) 拉 出 。 拉 速 由 慢 逐 渐 增 快 ， 达 到 预定 拉 速 (15 ~ 20 mm/min)。 同 时 按 预定 比例 
的 速度 让 下 轴 同 步 上 升 ， 不 断 供 给 硅 料 以 保持 熔 区 体积 不 变 。 上 下 轴 的 速度 比例 计算 公式 如 
下 。 











本 下 和 (5-82) 
式 中 vl 
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上 轴 拉 速 (mm/min); 
下 轴 升 速 (mm/min)，; 

di 一 一 人 硅 世 直径 (mm) ; 

d 一 一 人 硅 基 座 直 径 (mm) 。 

仔细 地 调节 高 频 炉 输出 功率 和 拉 硅 芯 及 供 料 (下 轴 升 ) 速度 ， 是 控制 直径 均匀 的 细 硅 
芯 的 关键 。 

10) 拉 “ 大 头 ”。 当 控制 硅 芯 达到 预定 长 度 时 ， 需 留 一 个 大 头 ， 以 便 切 止 柳 ， 方 便 还 原 
工艺 中 搭 “I” 字 形状 发 热 体 结构 。 拉 “大 头 ”的 方法 是 当 拉 硅 世 到 末端 时 ， 迅 速 将 拉 速 
由 20 mm/min 降 至 4 ~S5mm/min, 并 适当 降低 加 热 功 率 ， 使 硅 芯 逐渐 胀 粗 成 所 谓 “ 大 头 ” 
大 头 直径 10 mm 左右 ; 然后 把 硅 世 与 基 座 硅 料 分 离 即 可 。 大 可 连续 拉 多 根 硅 芯 ， 需 操作 上 、 
下 轴 手 轮 ， 使 硅 必 与 熔 区 分 离 ， 此 时 基 座 硅 料 仍 保持 一 定 熔 区 ， 呈 暗 红 状态 。 
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11) 操作 更 换 夹 头 机 构 ， 将 已 拉 出 的 硅 芯 放 在 转盘 的 挂 槽 内 ; 又 通过 更 换 夹 头 机 构 ， 
夹 住 转盘 上 第 一 个 夹 头 孔 中 的 上 夹 头 ， 使 转盘 与 上 轴 对 中 后 ， 下 降 上 轴 夹 头 ， 重 复 预 热 籽 
唱 ， 开 始 第 二 根 硅 世 的 拉 制 操作 。 依 次 到 拉 完 预计 拉 制 的 所 有 硅 必 后 ， 停 炉 、 停 水 。 

12) 停 高 频 炉 电源 Smin 后 ， 关 闭 真空 阀门 ， 放 气 入 炉 。 若 用 保护 气体 拉 晶 ， 则 需 开 机 
械 泵 抽空 Smin 后 ， 关 真空 阅 再 放 气 入 炉 ， 拆 炉 取 出 硅 忆 。 

(4) 技术 要 点 

1) 避免 “糖葫芦 ” ， 提 高 硅 必 直径 的 均匀 性 。“ 糖 戎 芦 ” 产 生 的 原因 ， 主 要 是 由 于 拉 硅 
忆 过 程 中 , 熔 体 温度 和 拉 速 控制 不 当 造 成 的 。 例 如 拉 硅 芯 时 ， 熔 体温 度 过 高 ， 硅 忌 生 长 会 变 
细 ; 而 当 硅 忆 细 到 一 定 程度 时 ， 由 于 高 频 感 应 线圈 对 硅 忆 的 电磁 感应 作用 变 弱 〈 硅 必 离 磁 
力 线 密集 区 远 ) ， 使 硅 世 温度 急剧 下 降 ， 于 是 硅 芯 就 会 自动 变 粗 ; 而 当 硅 忆 长 粗 到 一 定 程 度 
后 ， 硅 已 受 电磁 感应 作用 又 增强 了 ， 硅 世 温 度 突然 升 高 ， 又 使 生长 的 硅 芯 变 细 。 如 此 不 断 循 
环 ， 拉 制 出 的 硅 芯 就 类 似 糖 戎 芦 状 的 粗细 周期 性 变换 着 。 

消除 “ 糖 菁 芦 ”的 方法 如 下 : 

中 ， 硅 料 熔 透 后 需 降低 温度 ， 在 适当 的 过 冷 状 态 下 拉 制 硅 世 。 

@ 拉 速 由 慢 到 正常 ， 应 缓慢 上 升 。 

@) 选择 适当 的 供 料 速度 ， 确 保 熔 体 体积 不 变 ， 并 保持 熔 区 适当 饱满 。 

万 一 操作 不 当 ， 出 现 “ 糖 萌 态 ”现象 ， 应 适当 调节 熔 区 温度 和 拉 速 ， 逐 渐 消 除 。 一 般 
以 调 拉 速 为 主 ， 以 调 温度 为 辅 ， 两 者 密切 配合 。 

2) 避免 熔 区 流 震 事 故 。 熔 区 流 垮 原 因 是 熔化 或 拉 硅 芯 时 温度 过 高 、 或 供 料 速度 过 快 、 
或 基 座 硅 料 中 有 氧化 夹层 ， 熔 料 时 产生 路 硅 等 。 为 了 避免 熔 区 流 震 ， 应 注意 如 下 : 

(D 熔接 籽 晶 时 ， 应 根据 基 座 硅 料 的 粗细 ， 选 择 适 当 的 熔 透 功率 ， 升 温 不 可 过 和 急 。 

@ 注意 熔 区 在 感应 线圈 中 的 位 置 ， 不 能 让 熔 区 过 高 。 

@ 如 果 拉 唱 时 ， 熔 体温 度 过 高 ， 在 正常 拉 速 下 硅 世 会 变 细 。 当 发 现 此 现象 ， 应 立即 降 
低 熔 体温 度 ， 使 之 恢复 正常 。 若 因 供 料 速度 太 快 ， 产 生 熔 区 过 于 饱和 时 ， 操 作者 应 根据 硅 必 
直径 变化 情况 ， 减 慢 下 轴 升 速 。 

”选择 无 氧化 夹层 的 多 品 硅 棒 做 原料 。 

(5) 视 高 频 炉 输出 功率 大 小 及 适应 线圈 形状 尺寸 ， 选 择 基 座 原料 直径 。 

3) 避免 结晶 。 在 控制 硅 芯 过 程 中 ， 当 熔 区 表面 刚 出 现 结晶 时 ， 应 适当 提高 加 热 功 率 ， 
结晶 核 便 很 快 消失 ， 此 时 可 继续 拉 硅 世 。 当 熔 区 温度 降低 、 供 料 速度 过 快 ， 使 硅 料 未 熔 透 造 
成 结晶 ， 此 时 熔 区 很 快 结晶 。 处 理 这 种 结晶 必须 立即 停止 拉 速 和 下 轴 升 速 ， 并 提高 加 热 功 
率 ， 待 熔 体 熔 透 后 方 可 继续 拉 晶 。 

4) 避免 硅 芯 中 出 现 p-n 结 或 混合 型 。p-n 结 一 般 出 现在 用 真空 室 拉 制 n 型 硅 芯 的 情况 。 
如 果 熔 区 温度 过 高 ， 拉 速 过 慢 ， 熔 体 长 时 间 停 留 在 真空 室内， 引起 施主 磷 杂 质 大 量 挥 发 ， 直 
至 挥发 尽 ， 而 硅 中 受 主 杂 质 硼 的 挥发 系数 小 ， 故 使 后 生长 的 硅 忌 出 现 反 型 。 为 避免 硅 忌 中 
p-n 结 产生 ， 应 注意 如 下 : 

(D 在 真空 下 拉 制 n 型 硅 芯 ， 在 给 原料 摊 休 时 ， 应 考虑 增加 磷 挥 发 值 。 

@ 籽 唱 与 硅 料 燃 接 时 间 不 宜 过 长 ， 以 减少 磷 杂 质 挥 发 。 

(3) 采用 含 盔 较 均匀 的 低 电阻 率 籽 晶 拉 n 型 奎 芯 ， 相 当 于 给 硅 料 挫 杂 。 一 般 情 况 下拉 硅 
世 用 籽 晶 按 型 号 电阻 率 分 类 ， 拉 低 电 阻 率 硅 忆 用 低 电 阻 率 籽 唱 ; 拉 高 电阻 率 硅 忌 用 高 电阻 率 
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籽 唱 ， 绝 不 能 用 p 型 籽 晶 拉 mn 型 硅 芯 。 

@) 采用 保护 气氛 (如 Ar、H,) 下 拉 硅 芯 工 艺 ， 可 以 减少 磷 杂 质 挥发 。 

5) 硅 必 中 的 孔洞 问题 。 硅 芯 中 的 孔洞 来 源 于 多 唱 硅 中 氧化 夹层 引起 熔 硅 跳动 而 形成 。 
实验 证 明 ， 用 孔洞 的 多 晶 硅 料 反 复 拉 制 奎 芯 ， 硅 芯 中 孔洞 的 直径 越 来 越 大 、 孔 洞 数 也 越 来 越 
多 。 因 此 克服 硅 芯 孔洞 ， 选 择 好 原料 是 关键 。 一 般 对 拉 制 硅 芯 原料 要 求 如 下 ; 

@ 多晶硅 基 硼 含 量 2 x10， 即 p 型 电阻 率 大 于 14000 . cm。 

@ 多 唱 硅 无 氧化 夹层 ， 无 孔洞 。 

6) 芯 的 氧 含量 。 为 了 确保 多 唱 硅 和 单 晶 硅 的 质量 ， 硅 芯 中 氧 含量 越 低 越 好 ， 故 而 选择 
高 真空 条 件 (0. 0067Pa) 下 拉 制 硅 芯 。 拉 完 硅 芯 需 停 炉 Smin 方 可 打开 炉 门 。 车 开门 过 早 ， 
硅 芯 大 头 尚未 冷却 ， 一 旦 接触 空气 ， 则 其 硅 芯 氧 含量 要 高 出 半 个 数量 级 。 

7) 合理 备料 。 根 据 拉 制 一 根 直径 为 4、 长 为 1 硅 芯 的 质量 ， 应 等 于 消耗 基 座 硅 棱 直径 
为 D、 长 度 为 上 质量 ,推算 出 如 下 公式 : 

















a 
L = pa (5-83) 
按 此 公式 计算 备料 ， 有 利于 原材料 充分 利用 ， 减 少 浪费 。 
3. 基 座 法 制备 硅 芯 设备 ”制备 硅 芯 的 设备 分 为 外 热 式 和 内 热 式 两 类 ， 但 加 热 方式 都 是 
用 高 频 感 应 加 热 。 下 面 介绍 两 种 内 热 式 硅 芯 炉 。 
(1) LG-1300 型 基 座 硅 芯 炉 。 设 备 特点 如 下 : 
1) 上 轴 是 由 提 拉 钢丝 连接 拉 制 机 构 (如 将 唱 夹 等 ) ， 沿 着 固定 在 不 锈 钢 简 里 面 的 四 根 
导向 柱 进 行 升降 ， 拉 唱 相 对 平稳 。 
2) 下 轴 不 升降 ， 可 转动 ， 其 转动 速度 为 2 ~35r/min。 
3) 电极 简 升 降 ( 即 加 热 用 高 频 感 应 线圈 可 升降 ) 上 升 只 有 快 挡 ， 下 降 则 分 快速 、 慢 速 
两 挡 。 正 常 拉 唱 用 慢 挡 。 
4) 真空 度 可 达 0. 0134 ~0. 0067Pa。 
5) 高 频 炉 功率 为 10kKW 、 频 率 为 2 3MHz。 此 硅 世 炉 为 小 真空 室 、 内 热 式 ， 是 真空 、 保 
护 气氛 两 用 设备 ， 结 构 简 单 ， 造 价 成 本 低 。 
(2) GX-1100 型 硅 芯 炉 
1) 上 和 轴 采 用 柔性 不 锈 钢丝 ， 由 传动 卷 简 带动 ， 沿 着 两 根 不 锈 钢 丝 导 向 柱 升 降 ， 轴 端 附 
加 更 换 上 来头 机 构 ， 可 连续 拉 制 5 根 硅 蕊 。 上 轴 不 转动 ， 可 升降 ， 其 升降 速度 为 2 ~30mm/ 
2) 下 轴 行 程 约 400 mm， 可 转动 ， 其 转动 速度 为 2 ~33r/min; 下 轴 可 升降 ， 其 升降 速度 
为 0.2 ~3mm/min。 
3) 加 热 用 高 频 感 应 线圈 的 电极 由 炉 体 左 后 侧 引 入 ， 距 离 炉 底 约 350 mm 左右 ， 固 定 不 
移动 。 
4) 高 频 炉 功率 为 20kW， 频 率 为 3. 6MHz。 
5) 此 设备 为 大 真空 室 ， 马 蹄 形 ， 炉 体 沉浸 式 水 冷 ， 内 热 式 硅 蕊 炉 真 空 达 0.0067Pa， 可 
在 真空 或 保护 气 氧 下 控制 硅 世 。 
4. 硅 芯 腐蚀 
(1) 硅 世 腐蚀 原理 。 硅 芯 腐蚀 采 用 浓 硝 酸 和 和 氢 氟 酸 的 混合 液 ，HNO, 和 HF 的 体积 比 为 
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5:1。 在 HNO, 和 HF 的 混合 腐蚀 液 中 ,， 由 于 HF 的 存在 ， 使 硅 芯 表面 的 Si0, 保护 膜 被 破坏 ， 
不 断 地 被 HF 溶解 ， 因 此 HNO, 和 HF 混合 液 对 硅 芯 能 进行 有 效 的 腐蚀 。 其 反应 式 为 
4HNO, + Si + 6HF = H,SiF, + 4H,0 + 4NO, 1 (5-84) 

(2) 奎 芯 腐 蚀 工 艺 

1) 工艺 流程 如 下 : 硅 芯 选 配 一 磨 槽 一 水 洗 一 无 水 乙醇 擦 一 CClL 擦 一 腐蚀 一 者 至 中 性 一 
烘 干 备用 

拉 制 好 的 硅 芯 送 检 后 ， 根 据 检测 数据 ， 按 型 号 、 电 阻 率 范围 及 均匀 度 进行 选 配 成 对 。 每 
根 硅 芯 选 好 后 ， 截 取 一 定 长 度 称 重 、 登 记 ; 再 将 每 根 硅 芯 大 头 切 槽 ， 用 自来水 冲洗 干净 ; 分 
别 用 无 水 乙醇 、CCL 擦洗 ， 去 掉 硅 芯 表面 油污 ;然后 用 HNO, 和 HF 混合 腐蚀 后 ， 再 用 纯 水 
者 至 中 性 ， 最 后 进入 烘箱 烘 干 备 用 。 

2) 操作 要 点 

配制 碱 液 至 规定 量 。 

@) 配制 腐蚀 液 ，HNO; 和 HF 的 体积 比 为 5:1。 

@ 按 硅 芯 型号、 直径 、 均 匀 度 、 电 阻 率 、 长 度 进行 选 配 ， 并 作 好 记录 。 同 一 组 或 同一 
对 硅 芯 要 求 型 号 、 直 径 、 均 匀 度 、 电 阻 率 大 致 接近 ， 硅 世 弯 曲 方向 能 相互 匹配 。 

@ ”根据 硅 芯 弯曲 方向 、 大 头 与 硅 芯 搭配 情况 合适 后 切 梭 。 切 槽 时 ， 沿 硅 芯 长 度 与 砂轮 
成 一 定 角 度 方向 切 。 切 覃 质量 要 求 : 硅 世 弯 向 和 所 切 槽 沟 在 同一 个 平面 上 ， 覃 沟 前 后 深度 、 
宽度 保持 一 致 ， 槽 沟 两 边 的 托 瓣 大 小 、 厚 薄 基 本 相同 ， 与 硅 芯 连接 牢固 。 切 槽 后 的 硅 芯 用 自 
来 水 冲洗 干净 。 

@ 将 硅 芯 腐蚀 。 

a) 分 别 用 四 氧化 碳 和 无 水 乙醇 擦拭 硅 芯 表面 ， 去 掉 杂 质 和 油污 后 放 和 人 腐蚀 槽 。 

b) 倒 入 配 好 的 腐蚀 液 ， 使 之 淹 过 硅 世 表面 ; 用 四 氢 钳 子 不 断 拨 动 硅 羽 ， 待 有 大 量 棕色 
气体 冒 出 后 ， 再 不 断 搅动 一 会 ;随即 用 大 量 纯 水 冲洗 酸 液 〈 硅 芯 不 得 露出 水 面 ) ， 冲 至 接近 
中 性 。 

c) 将 硅 芯 从 腐蚀 槽 中 取出 ， 放 入 石英 舟 内 ; 倒 和 人 纯 水 淹 过 硅 芯 表面 ; 合 上 电源 加 热 ， 
边 者 边 倒 去 离子 水 ， 冲 至 水 溶液 呈 中 性 为 止 。 

d) 用 专用 狠 子 将 硅 世 取出 ， 放 和 人 烘箱 内 烘 干 。 

(3) 硅 世 腐蚀 主要 设备 

1) 切割 机 。 用 于 硅 芯 切 柳 、 磨 尖 。 

2) 风机 。 用 于 抽 排 腐蚀 产生 的 尾气 。 

3) 碱 和 泵 。 用 于 把 碱 液 抽 到 碱 洗 塔 。 

4) 真空 泵 。 用 于 烘箱 抽 真 空 。 

5) 烘箱 。 用 于 人 烘 干 硅 世 。 

6) 腐蚀 槽 。 用 于 腐蚀 硅 芯 。 

7) 石英 舟 。 用 于 将 硅 芯 放 入 石英 舟 内 ， 用 纯 水 者 至 中 性 。 

(4) 安全 控制 。 上 班 前 按 规定 穿戴 好 劳动 保护 用 品 。 在 使 用 酸 碱 时 ， 要 戴 好 口 田 、 眼 
镜 、 耐 酸 碱 手套 ， 尽 量 在 通风 处 操作 ; 若 酸 碱 液 溅 在 脸 上 、 手 上 ， 立 即 用 水 冲洗 ; 使 用 酸 碱 
手套 前 要 检查 是 否 完好 、 腐 蚀 操作 前 检查 碱 洗 液 液 位 、 碱 液 pH 值 是 否 在 规定 值 内 、 风 机 运 
转 是 否 正常 ， 切 槽 房间 内 光线 应 充足 ， 严 格 按 切割 机 操作 规程 操作 。 
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第 四 节 铸 儿 法 制备 多 晶 硅 


铸 锭 多 晶 硅 是 介 于 原始 多 晶 硅 与 单 晶 硅 之 间 的 一 种 产品 。 铸 锭 硅 虽 然 也 属于 多 唱 硅 ， 但 
它 的 晶 粒 要 比 原始 多 唱 硅 大 得 多 ， 一 般 为 几 到 几 十 毫米 。 铸 锭 硅 的 生产 是 把 高 纯 多 唱 硅 装 人 
到 铸 锭 炉 中 ， 先 熔化 成 液态 ， 通 过 铸 锭 炉 的 自动 化 操作 ， 使 液态 硅 自 下 而 上 缓慢 地 重新 结 
唱 ， 生 成 一 块 大 唱 粒 的 多 、 单 晶体 的 铸 铣 硅 。 

多 唱 硅 铸 锭 工艺 有 直接 熔化 法 、 浇 铸 法 、 冷 寺 翰 连续 铸 锭 法 。 冷 圭 击 连续 铸 锭 法 可 以 将 
硅 锭 铸 到 几米 长 。 目 前 国内 先进 的 铸 锭 炉 有 270kg 及 450kg 两 种 规格 ， 主 要 用 于 太阳 能 级 多 
唱 硅 锭 的 生产 。 采 用 先进 的 多 晶 硅 定向 凝固 技术 ， 将 硅 料 高 温 熔 融 后 ， 通 过 特殊 工艺 ， 由 下 
而 上 冷凝 结晶 ， 形 成 正方 形 的 硅 锭 。 铸 锭 多 唱 硅 尺寸 分 别 为 690mm x 690mm 和 840mm x 
840mm。 铸 锭 多 晶 硅 工艺 和 直 拉 单 晶 工艺 都 属于 定向 凝固 过 程 。 铸 锭 多 唱 硅 工艺 不 需要 将 
晶 ， 当 硅 料 完全 熔化 后 ， 缓 慢 下 降 翰 吉 ， 通 过 热 交 换 台 进行 热量 交换 ， 使 硅 熔 液 形成 垂直 
的 、 上 高 下 低 的 温度 梯度 ， 保 证 垂直 方向 散热 。 此 温度 梯度 会 使 硅 在 坝 底 产生 很 多 自发 唱 
核 ， 自 下 而 上 地 结晶 ， 同 时 要 求 固 液 界面 水 平 。 这 些 自 发 晶 核 开始 长 大 ， 由 下 而 上 地 生长 ， 
直到 整 击 熔 体 结晶 完毕 ， 硅 锭 凝固 就 完成 了 。 当 所 有 的 硅 都 固化 之 后 ， 铸 块 再 经 过 退火 、 冷 
却 等 步骤 ， 最 终生 长 出 高 质量 的 铸 锭 。 冷 却 到 规定 温度 后 ， 开 炉 出 锭 。 

铸 锭 多 唱 硅 工艺 主要 设备 是 铸 锭 多 晶 硅 炉 和 石英 陶瓷 寺 坝 。 铸 锭 多 唱 硅 炉 是 真空 电炉 ， 
主要 由 五 部 分 组 成 : 钢 结构 平台 及 炉 体 、 加 热 隔 热 系统 、 真 空 与 供 气 系统 、 水 冷却 系统 、 电 
源 与 控制 系统 。 石 英 陶瓷 寺 塌 是 装载 多 晶 硅 料 的 容器 ， 可 在 1450% 以 上 高 温 下 连续 工作 50h 
以 上 。 要 求 卉 塌 具 有 结构 均匀 、 致 密 、 整 体 均 匀 性 好 ， 并 对 纯度 、 强 度 、 外 观 缺 陷 、 内 在 质 
量 、 高 温 性 能 、 热 震 稳 定性 、 尺 寸 精度 等 都 有 极其 严格 的 要 求 。 制 品 中 的 气孔 呈 微 孔 状 均匀 
分 布 的 特点 ， 可 显著 提高 制品 的 热 震 稳定 性 ， 增 强 石英 陶瓷 寺 塌 在 铸 锭 过 程 中 的 抗 炸 裂 能 
力 。 使 用 前 要 对 霸 塌 进行 Si,N, 喷涂 ， 然 后 进行 低温 烘 烤 〈 约 90% ) ， 再 进行 高 温 烧结 ( 约 
1000%C ，22h ) 。 


一 、 铸 锭 法 制备 多 晶 硅 生产 工艺 


1. 装 炉 ” 把 铸 锭 炉 室 及 石墨 件 清 洗 干 净 ， 把 经 过 氮 化 硅 喷 涂 及 烘 烤 的 方形 陶瓷 寺 塌 放 
置 到 石墨 护 板 之 间 ; 把 多 晶 硅 料 和 迭 杂 剂 放 到 霸 塌 中 ; 再 用 又 车 把 石墨 护 板 和 陶瓷 寺 塌 连同 
多 唱 硅 料 ， 一 并 送 入 铸 锭 炉 中 ; 关闭 炉 室 ， 将 炉 室 抽 真 空 并 通 毛 气 。 

2. 加 热 熔化 硅 料 ”给 炉 内 的 石墨 加 热 器 通电 加 热 ， 硅 的 熔 点 为 1416% ， 从 开始 加 热 到 
全 部 熔化 为 液态 ， 需 要 16 ~21h。 

3. 铸 锭 硅 生 产 ”通过 缓慢 提升 隔 热 系统 ， 或 缓慢 降低 寺 坝 的 方法 ， 使 下 部 液态 硅 的 温 
度 降 低 ， 首 先 凝 固 成 晶体 ， 并 从 下 往 上 缓慢 地 长 唱 。 长 唱 的 速度 大 约 为 0. 2mm/min， 最 后 
生成 一 个 大 唱 粒 的 多 唱 铸 逛 硅 。 这 个 过 程 需要 22 ~27h。 

4. 退火 处 理 ” 霸 坑内 的 液态 硅 全 部 结晶 成 固态 后 ， 把 炉 温 控 制 在 比 熔 点 低 一 点 ， 并 让 
硅 体 整体 温度 保持 一 致 ， 退 火 处 理 3 ~4h， 以 消除 硅 锭 内 部 的 应 力 和 裂纹 ,减少 位 错 。 

5. 停 炉 冷却 ”把 加 热 功 率 降低 并 关闭 ， 让 硅 锭 自然 冷却 8 ~13h， 方 可 打开 炉 门 ， 取 出 
铸 锭 硅 块 ， 交 检验 部 门 进行 原始 硅 块 的 初 检 。 

































































“ 224 . 高 效 晶 硅 太阳 电池 技术 一 一 设计 、 制 造 、 测 试 、 发 电 





每 开 一 炉 的 时 间 ( 含 停 炉 冷 却 时 间 ) ， 随 装 料 量 的 不 等 而 不 同 。 对 于 装 料 450kg 的 铸 锭 
硅 生 产 ， 正 常情 况 下 需 65 h 左右 。 

6. 铸 锭 硅 的 外 形 尺 寸 ”从 铸 狂 炉 出 来 的 铸 逛 硅 是 方形 的 ， 装 料 270kg 的 铸 狂 硅 尺 寸 ， 
一 般 截 面 尺寸 为 690mm x690mm， 高 为 243mm 左右 。 装 料 450kg 的 铸 锭 硅 尺 寸 ， 一 般 截 面 
尺寸 为 845mm x 845mm,， 高 为 270mm 左右 。 

7. 生产 铸 锭 硅 的 原料 

1) 高 纯 多 晶 硅 ， 纯 度 >6 个 “9”， 使 用 前 经 过 高 纯 清 洗 。 

2) 陶瓷 圭 塌 是 盛装 高 纯 多 晶 硅 和 液体 的 容器 ， 主 要 成 分 为 Si0, Al,0;Ca0 等 ， 形 状 是 方 
形 的 ， 根 据 装 料 量 的 不 同 有 几 种 规格 。 

3) 高 纯 石 墨 垫 和 固化 碳 秸 ， 用 于 构成 石墨 加 热 器 、 护 板 、 隔 热 材 料 等 。 

4) 挨 杂 剂 一 般 是 硼 硅 母 合 金 〈 含 有 硼 的 硅 晶 体 ) 。 

5) 高 纯 毛 气 是 生产 过 程 中 的 保护 气体 ， 要 求 纯度 =5 个 “9”。 


二 、 铸 锭 法 制备 多 晶 硅 工艺 的 优 缺 点 


相对 于 直 拉 单 晶 硅 来 说 ， 铸 锭 多 唱 硅 工艺 有 下 列 优 缺点 。 

1. 优点 

1) 设备 制造 简单 ， 容 易 实现 全 自动 控制 。 

2) 原料 比较 广泛 ， 可 以 利用 直 拉 头 尾 料 、 集 成 电路 的 废 片 及 粒状 硅 料 等 。 入 炉 前 要 经 
过 喷 砂 、 腐 蚀 等 手段 清洗 干净 。 

3) 装 料 量 大 ， 产 量 高 ， 适 合 大 规模 生产 。 

4) 硅 片 大 小 可 以 随意 选取 ， 如 690mm 的 方 锭 可 以 切 成 125mm 的 方 锭 25 个 ; 也 可 切 成 
156mm 的 方 锭 16 个 。 

5) 利用 率 高 。 直 拉 单 晶 要 切 出 方 锭 ， 必 须 去 掉 四 方 的 马 形 边 料 ， 剩 下 的 有 用 部 分 就 少 
了 。 例 如 滚 磨 后 直径 为 152. 4mm 的 直 拉 单 唱 棒 ， 用 作 125mm 的 方 片 ， 每 千克 长 23. 3mm; 
而 125mm 的 铸 锭 ， 每 千克 长 27.4mm， 多 了 4. 1mm， 可 以 多 切 10 ~ 12 片 ; 直 拉 单 晶 直径 起 
大 ,损失 就 越 多 。 

6) 成 本 低 。 铸 锭 450kg 硅 料 只 需 一 人 台 炉 子 ， 而 相应 的 直接 单 晶 炉 却 要 六 台 (每 台 装 料 
80kg)。 六 人 台 的 备品 备件 、 维 修 费 用 要 高 于 一 台 铸 锭 多 唱 硅 炉 。 

2. 缺点 

1) 铸 锭 的 方 片 为 很 多 小 晶 粒 组 成 的 多 唱片， 唱 粒 大 小 不 等 ， 分 布 不 均 义 ， 质 量 技术 指 
标 每 片 之 间 难 以 统一 。 而 直 拉 单 晶 的 方 片 整 个 是 一 个 单 唱 片 ， 不 存在 晶 界 ， 质 量 技术 指标 比 
较 统一 。 

2) 由 于 熔 体 表面 积 大 ， 难 于 做 到 横向 温度 梯度 很 小 ， 造 成 结晶 界面 不 平坦 ， 产 生 很 多 
晶 格 缺陷 ; 再 加 上 用 料 较 杂 ， 难免 带 和 人 有 害 杂 质 ， 使 少子 寿命 降低 。 

3) 光电 转换 效率 比 单 晶 片 低 2% ~4% 。 


第 五 节 ” 健 烷 法 制备 多 晶 硅 


硅烷 (SiHs) 通常 是 一 种 无 色 的 气体 ， 空 气 中 含有 微量 的 硅烷 时 ， 可 以 嗅 到 一 种 像 发 霉 





























第 五 章 "多晶硅 制备 “225. 





一 样 的 臭 味 。 在 低温 情况 下 ， 硅 煤气 体能 够 冷凝 成 透明 、 无 色 的 液体 ， 温 度 更 低 时 ， 能 变 成 
冰 状 固体 。 硅 烷 由 一 个 硅 原 子 和 四 个 氧 原 子 组 成 ， 分 子 的 临界 直径 0. 484nom， 在 常温 下 相当 
稳定 ， 在 高 温 下 才能 使 硅烷 分 解 成 硅 和 和 氧气。 对 氧 和 空气 极为 敏感 ， 在 低 达 - 180Y 的 温度 
时 也 会 与 氧 发 生 剧 烈 反 应 ， 甚 至 发 生 爆炸 。 浓 SiH, 遇 空 气 会 自燃 ， 火 焰 是 深 黄色 。 

硅烷 法 制备 多 唱 硅 分 三 个 步骤: 硅烷 的 制备 、 硅 烷 的 提纯 和 硅烷 热 分 解 。 


、 硅 烷 的 制备 


硅烷 制备 的 方法 比较 多 ， 有 硅 合 金 分 解法 、 氧 化 物 还原 法 、 二 氧化 硅 氧化 法 、 四 和 氧化 硅 
氧化 法 、 硅 的 直接 氧化 法 。 前 二 种 方法 有 工业 应 用 价值 。 由 硅化 镁 制备 硅烷 工艺 比较 成 熟 ， 
除 硼 效果 好 。 

将 硅化 镁 和 干燥 氧化 铵 粉末 按 一 定 重 量 比例 在 混合 器 内 混合 ， 然 后 装 入 料 斗 。 在 无 氧 条 
件 下 ， 将 料 斗 中 的 混合 料 送 入 硅烷 发 生 带 ， 同 时 注入 液 氨 ; 液 氮 与 粉 料 接触 时 产生 反应 ， 反 
应 生成 物 的 气体 中 含有 SiH, 、NH: 及 杂质 氢化 物 ， 同 时 在 液体 中 还 析出 氧化 镁 ， 呈 白色 泥 
奖状 ; 将 气体 冷凝 ， 经 冷凝 除 氨 后 的 粗 硅 煤 的 主要 成 分 是 硅烷 ， 其 次 是 氢气、 少量 的 氮气 和 
微量 杂质 氧化 物 。 反 应 残 酒 是 由 氯化镁 和 液 氨 组 成 。 


二 、 硅 烷 的 提纯 


硅烷 提纯 的 方法 很 多 ， 常 用 的 是 分 子 第 吸附 法 和 预 热 分 解法 。 

1. 分 子 得 吸附 法 提纯 硅烷 ”硅烷 沸点 低 ， 分 子 没有 极 性 ， 一 般 与 吸附 剂 的 亲和力 较 弱 。 
相 比 之 下 ， 其 他 杂质 氧化 物 则 比较 容易 吸附 ， 因 此 可 用 分 子 第 吸附 法 提纯 硅烷 。 

2. 预 热 分 解法 提纯 硅烷 ” 预 热 分 解法 是 将 硅烷 加 热 到 约 380%C ， 这 时 硅烷 分 解 缓 慢 ， 而 
硼 迷 和 砷 烷 则 分 解 较 快 。 因 此 可 以 通过 将 硼 烧 和 砷 烷 等 预先 分 解 掉 来 提纯 硅烷 。 


三 、 硅 烷 热 分 解 
化 学 反应 式 如 下 : 





















































Bi + AH;( 标 准 生 成 热 ) (5-85) 

硅烷 热 分 解 既 可 以 是 气相 分 解 ， 也 可 以 在 加 热 载体 上 分 解 。 气 相反 应 主要 生成 不 定形 
硅 ， 而 在 热 载 体 上 分 解 才 生 成 晶体 硅 。 在 热 载体 上 SiH, 分 解 包括 以 下 五 个 步 又; 

1) SiH, 扩散 到 固体 表面 。 

2) SiH 吸附 在 固体 表面 。 

3) 分 子 在 表面 上 进行 分 解 反应 。 

4) 产物 Si 的 沉积 和 H, 的 解吸 。 

5) 了 于 的 扩散 ， 离 开 载体 表面 。 

在 一 般 条 件 下 ， 步 又 1) 和 2) 很 快 ， 几 乎 不 需要 激化 能 ， 而 硅 表面 对 硅烷 的 吸附 属于 
弱 吸 附 ， 激 化 能 也 不 大 ; 步骤 3) 和 4) ， 氢 的 生成 和 解吸 实质 上 难以 区 分 ， 决 定 了 整个 硅 
烷 分 解 的 速率 。 硅 烷 热 分 解 在 还 原 炉 内 进行 。 


四 、 硅 烷 法 的 优 缺 点 


1. 优点 
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(1) 硅烷 发 生 时 ， 由 于 硼 以 复 盐 的 形式 溶 于 液 氨 中 ， 故 除 硼 效果 好 。 

(2) 硅烷 和 杂质 氧化 物性 质 差别 很 大 ， 易 于 提纯 。 

(3) 硅烷 热 分 解 无 需 还 原 剂 ， 避 免 了 还 原 剂 的 沾 污 。 

(4) 硅烷 及 热 分 解 产 物 均 无 腐蚀 性 ， 因 此 对 设备 耐 腐蚀 性 要 求 不 高 ， 同 时 减少 了 设备 
的 沾 污 。 

(5) 硅烷 热 稳 定性 差 ， 分 解 温 度 低 ， 因 此 消耗 电能 小 ， 同 时 可 减轻 设备 及 载体 的 沾 污 。 

(6) 硅烷 热 分 解 反应 进行 得 比较 彻底 ， 尾 气 无 需 回收 。 

(7) 流程 相对 较 简 单 ， 硅 烷 中 含 硅 量 比 其 他 硅化 物 都 高 ， 所 以 实 收 率 高 。 

2. 缺点 

(1) 硅烷 是 一 种 危险 性 气体 ， 在 空气 中 能 自燃 ， 易 发 生 爆 炸 事 故 ， 所 以 对 设备 气 密 性 
要 求 高 。 

(2) 硅烷 露 点 为 -111.8% ， 生 产 过 程 中 冷 量 消耗 大 。 

硅烷 法 与 改良 西门 子 法 相 比较 ， 不 再 需要 精 饮 提纯， 流程 相对 简单 ， 从 理论 上 说 更 优 
越 ; 但 是 硅烷 相对 于 其 他 氧 硅烷 来 说 ， 更 易 与 氧 等 物质 发 生 剧烈 反应 。 一 旦 这 个 问题 能 够 从 
工艺 和 设备 上 解决 ， 硅 烷 法 将 是 有 发 展 前 景 的 一 种 生产 方法 。 






































第 六 各 单 唱 硅 制备 


单 晶 硅 制 备 的 方法 主要 有 直 拉 法 和 区 熔 法 两 种 。 

1. 直 拉 法 ”简称 CZ 法 ， 又 称 切 克 劳 斯 基 法 。 它 是 在 一 个 直 简 型 的 热 系 统 中 ， 用 石墨 电 
阻 加 热 ， 将 装 在 高 纯 石 英 寺 塌 中 的 多 晶 硅 熔化 ; 然后 将 籽 唱 插入 熔 体 表面 进行 熔接 ， 同 时 转 
动 籽 晶 ， 再 反 向 转动 圭 塌 ， 籽 唱 缓 慢 向 上 提升 ， 经 过 引 晶 、 放 大 、 转 肩 、 等 径 生 长 、 收 尾 等 
过 程 ， 一 支 硅 单 晶体 就 生长 出 来 了 。 制 造 过 程 中 ， 要 注意 对 杂质 的 控制 。 直 拉 法 要 用 到 石英 
埋 塌 ,在 熔 料 及 单 晶 生长 过 程 中 ， 一 直 处 于 1400%C 以 上 的 高 温 下 ， 熔 硅 和 石英 寺 坑 自然 要 
发 生化 学 反应 ， 霸 坝 中 的 杂质 也 就 进 到 单 唱 中 去 了 ， 使 得 单 晶 硅 纯度 降低 ， 当 拉 制 电阻 率 大 
于 50Q . em 以 上 的 单 唱 时 ， 质 量 较 难 控制 。 如 直 拉 炉 加 上 磁场 ， 可 控制 杂质 ， 可 将 电阻 率 
提高 到 800 .cm 以 上 。 拉 制 可 达到 4457mm (18in) ， 装 料 量 达到 500kg。 

2. 区 熔 法 又 称 了 法 ， 即 悬浮 区 熔 法 。 区 熔 法 分 为 水 平 区 熔 法 和 立 式 悬 浮 区 熔 法 两 
种 。 如 果 和 需要 生长 高 纯度 的 硅 单 晶 ， 选 择 区 熔 法 提炼 。 区 熔 法 生长 技术 的 基本 特点 是 : 样品 
的 熔化 部 分 是 完全 由 固体 部 分 支撑 的 ， 不 需要 霸 声 。 区 熔 法 是 将 柱状 的 高 纯 多 唱 材 料 固 定 于 
卡 盘 上 ， 一 个 金属 线圈 套 在 柱状 的 高 纯 多 唱 材 料 上 ， 沿 多 唱 长 度 方向 缓慢 移动 ; 在 金属 线圈 
中 通过 高 功率 的 射频 电流 ， 射 频 功率 产生 的 电磁 场 将 在 多 晶 柱 中 引起 涡流 ， 产 生 焦耳 热 ; 通 
过 调整 线圈 功率 ， 可 以 使 得 多 唱 柱 紧邻 线圈 的 部 分 熔化 ， 线 圈 移 过 后 ， 熔 料 结 晶 为 单 晶 。 另 
一 种 使 晶 柱 局 部 熔化 的 方法 是 使 用 聚焦 电子 束 。 整 个 区 熔 生 长 装置 可 置 于 真空 系统 中 ,或 者 
有 保护 气氛 的 封闭 腔 室内 。 


第 一 节 单 唱 硅 直 拉 制备 技术 


出 炉 的 单 晶 硅 棒 结构 见 图 6-1。 它 由 籽 晶 、 缩 径 、 放 肩 、 等 径 、 收 尾 组 成 。 制 备 过 程 依 
次 进行 ， 由 籽 晶 开始 ， 收 尾 结束 。 

单 唱 硅 制备 技术 包括 直 拉 单 晶 硅 工艺 、 长 度 、 拉 速 、 温 度 校 正 曲 线 的 设 定 、 霸 塌 速 度 确 
定 ， 以 及 异常 情况 和 处 理 等 内 容 

一 、 直 拉 单 晶 硅 工艺 

直 拉 单 唱 硅 工艺 包括 工艺 流程 、 拆 炉 装 炉 、 抽 空 及 熔 料 、 引 肩 及 放 肩 、 转 肩 及 等 径 、 收 
尾 及 停 炉 等 内 容 。 

1. 工艺 流程 ”图 6-2 示 出 直 拉 单 晶 硅 工艺 流程 。 此 工艺 流程 由 三 部 分 组 成 ， 左 边 是 备料 
工艺 ， 中 间 是 主干 工艺 ,右边 是 段 烧 工艺 。 烽 烧 是 为 了 清洁 热 系 统 ， 特 别 是 高 温 仍 烧 的 新 的 
石墨 件 或 热 系统 ， 是 保证 单 晶 硅 正常 生长 必 不 可 少 的 步 又 。 下 面 重点 介绍 主干 工艺 。 

2. 拆 炉 与 装 炉 

(1) 拆 炉 。 其 目的 是 为 了 取出 晶体 ， 清 除 炉 膛 内 的 挥发 物 ， 清 除 电极 及 加 热 器 、 保 温 
畦 等 石墨 上 的 附着 物 、 石 英 碎片 、 石 黑 息 尘埃 等 杂 物 。 拆 炉 过 程 中 要 注意 不 得 带 入 新 的 杂 
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物 。 拆 炉 的 步 又 有 取出 内 件 、 清 扫 、 组 装 。 





























本 | 
缩 径 硅 原料 、 石 英 卉 塌 拆 / 
抽空 徐 烧 
| 
收尾 本 
停 炉 
图 6-1 单 晶 硅 棒 结构 图 6-2 直 拉 单 晶 硅 工 艺 流程 


1) 取出 内 件 。 拆 炉 时 会 经 常 取出 炉 内 部 件 。 有 的 部 件 几 乎 每 次 拆 炉 都 要 取出 ; 有 的 根 
据 开 炉 次 数 或 内 件 的 挥发 物 情况 ， 是 否 需 要 清扫 或 者 进行 调整 ， 决 定 是 否 取 出 。 取 出 顺序 一 
般 按照 拆 装 过程 ， 由 上 而 下 取出 ， 以 方便 操作 为 原则 。 为 了 防止 泛 伤 ， 拆 炉 装 炉 要 戴 好 高 温 
防护 手套 。 

@ 充 氢 气 。 记 下 拆 炉 前 内 真空 度 ， 从 副 室 充 氢气 进入 炉膛 。 注 意 充气 速度 不 能 太 快 ， 
防止 气流 冲击 晶体 ， 产 生 摆动 。 充 气 到 炉 内 压力 为 大 气压 时 ， 关 闭 充 气 阀 。 如 要 节约 氢气 ， 
也 可 充 人 空气 。 

@ 取出 晶体 。 图 6-3 示 出 取出 晶体 。 升 起 副 室 ( 含 炉 盖 ) 到 上 限 位置 后 ， 缓 慢 旋转 
至 炉 体 右 侧 ， 降 下 晶体 ， 将 晶体 小 心 降 入 运送 车 内 ， 并 加 装 绑 a 
链 ; 然后 用 钳子 在 缩 颈 的 最 细部 位 将 籽 晶 剪断， 唱 体 就 取 下 来 
了 。 因 为 晶体 较 汤 ， 可 将 运送 车 放 至 安全 处 ， 晶 体 冷 却 后 再 送 
去 检测 。 也 可 将 晶体 放置 于 “V” 形 槽 的 木 架 上 ， 让 其 自然 冷 
却 。 切 记 不 能 放 在 铁 板 或 水 泥 地 面 上 ， 和 否则 会 由 于 局 部 接触 面 
传 热 太 快 产生 热 应 力 ， 造 成 后 面 切片 加 工 过 程 中 出 现 裂纹 和 碎 
片 。 

图 取出 导 流 简 ( 热 屏 ) 。 注 意 观 察 炉 内 挥发 物 的 厚薄 、 颜 
色 、 分 布 ， 是 否 有 打 火 迹象 或 其 他 异常 现象 。 升 起 主 室 到 上 限 
位 后 ， 旋 至 炉 体 左 侧 ， 注 意 不 要 磁 到 炉 内 石墨 件 ， 如 加 热 器 等 。 
戴 好 耐 热 高 温 手套 ， 按 顺序 取出 导 流 简 、 保 温 盖 、 导 流 简 支 撑 
环 ， 将 它们 置 于 不 锈 钢 台 车 上 。 图 6-3 取出 晶体 
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虽 取出 石英 卉 塌 和 塌 底 料 。 用 钳子 夹 住 石英 坦 蔽 上 沿 ， 将 石英 卉 塌 提 起 取出 ， 装 和 人 石 
英 收集 箱 中 ， 并 标明 炉 次 。 

(5) 取出 石墨 托 碗 及 托 杆 。 从 上 而 下 按 顺 序 一 件 一 件 地 取出 石墨 托 碗 (上 、 下 体 ) 及 
托 杆 ， 置 于 台 车 上 。 

(@ 取出 保温 系统 及 加 热 系 统 。 将 保温 系统 从 上 而 下 一 件 一 件 地 取出 ， 置 于 台 车 上 ; 按 
顺序 取出 加 热 器 、 石 墨 电极 、 炉 底 护 盘 、 圭 塌 轴 护 套 等 置 于 台 车 上 。 

2) 清扫 。 其 目的 是 将 拉 晶 或 焊 烧 过 程 中 产生 的 挥发 物 和 粉尘 ， 采用 打磨 、 擦 拭 或 吸 除 
等 方法 清扫 干净 。 清 扫 过 程 中 注意 不 要 引起 尘埃 飞扬 。 

QD 清扫 内 件 。 将 台 车 推 入 吸 尘 房 内 ， 将 石英 收集 箱 及 底 料 收集 箱 放 在 指定 地 点 ; 再 用 
砂纸、 无 尘 布 擦拭 所 有 取出 的 内 件 上 的 挥发 物 ， 并 用 吸 人 尘 右 吸 去 浮尘 、 碳 想必、 石英 等 杂 物 
颗粒 ; 小 心 清扫 ， 避 免 碰 坏 加 热 器 ， 刷 交加 热 器 内 外 表面 、 石 墨 电极 表面 、 托 杆 、 下 保温 
板 、 保 温 简 ， 以 及 电极 保护 套 和 炉 底 保温 板 等 部 件 ， 并 用 吸尘器 吸 去 粉尘 ， 同 时 ， 可 用 压缩 
空气 吹出 一 些 罕 颖 中 的 粉尘 。 注 意 刷 净 过 程 中 ， 不 得 碰 坏 部 件 ， 不 要 让 粉尘 进入 下 轴 空 院 
中 < 

包 ， 清 扫 主 炉 室 。 一 边 用 砂纸 打磨 主 炉 室内 壁 、 炉 盖 上 厚重 处 的 挥发 物 ， 一 边 用 吸尘器 
吸 去 人 尘埃 ， 防 止 飞扬 扩散 ;然后 用 淄 有 无 水 乙醇 的 无 和 尘 布 将 内 壁 擦拭 干净 ， 不 要 汤 擦 观察 筷 
狭 罕 的 地 方 ; 换 上 纸巾 再 擦 几 遍 ， 直 到 无 侍 布 上 没有 污 迹 。 用 无 尘 布 芯 无 水 乙醇 擦 净 炉 底 金 
属 面 及 密封 面 。 

(3 ”清扫 副 炉 室 。 准 备 好 清扫 杆 ， 上 面 缠 上 淄 有 无 水 乙醇 的 无 尘 布 ， 擦 净 副 炉 室 壁 ， 同 
时 检查 钢丝 强 和 连接 部 位 是 否 完好 无 损 ， 用 同样 的 方法 将 副 室 下 面 的 炉 盖 、 哈 口 、 隔 离 阀 以 
及 额 视 孔 玻璃 等 擦拭 干净 ; 降下 软 轴 ， 取 出 籽 唱 ， 将 籽 唱 夹 头 擦拭 干净 。 

(4 ”清扫 排 气 管道 。 拆 开 排 气 管道 上 四 个 端 盖 的 管束 并 取 下 端 羔 ， 用 吸 持 管 吸 去 管内 粉 
尘 ; 用 专用 工具 将 炉 底 排 气 口 进行 疏通 清扫 ， 将 粉尘 驱赶 到 吸 尘 管 处 。 确 认 管 道 畅通 后 ， 将 
端 盖 控 净 安 装 回 原 位 。 由 于 大 量 的 Ar 气 由 机 械 泵 排出 ， 挥 发 出 来 的 粉尘 就 会 带 入 机 械 泵 ， 
直接 影响 机 械 泵 的 使 用 寿命 ， 因 此 有 的 设备 在 机 械 泵 的 前 面 加 了 一 级 “ 除 和 尘 妖 ”。 除 人 尘 带 内 
的 密集 丝 网 会 将 大 部 分 粉 人 和 阻挡 下 来 。 每 拉 几 炉 单 晶 ， 就 要 将 除 人 尘 器 的 内 壁 、 丝 网 上 的 粉尘 
吸 除 干净 ， 否 则 影响 抽空 和 排 气 ， 其 至 在 拉 蝇 中 发 生 断 楼 变 唱 等 现象 。 除 人 尘 屁 清扫 干净 后 恢 
复原 状 。 

3) 组 装 。 组 装 加 热 系 统 和 保温 系统 是 和 取出 的 顺序 相反 ,后 取 的 先 装 ， 先 取 的 后 装 ， 
是 从 下 而 上 逐 件 完成 的 。 如 果 中 途 发 现 漏 装 或 错 装 ， 必 须 拆除 重 来 ， 既 误 时 间 又 耗 精力 ， 所 
以 要 求 按 先后 顺序 有 条 不 紊 地 存放 在 台 车 上 。 组 装 时 精力 要 集中 ， 操 作 要 熟练 ; 在 组 装 过 程 
中 ， 要 一 边 安 装 一 边 检查 ， 认 真 仔细 ， 一 丝 不 苟 。 主 要 检查 内 容 如 下 : 

中 炉 底 部 件 。 调 整 下 保温 简 、 下 保温 和 态 、 炉 底 护 盘 、 炉 底 碳 息 的 位 置 。 要 求 位置 准 
确 ， 对 中 度 好 ， 防 止 加 热 时 发 生 打 火 、 拉 弧 现 象 。 

@ 托 杆 、 加 热 器 部件 。 检 查 石 墨 托 杆 的 稳固 程度 ， 加 热 器 固定 螺纹 是 否 松动 ; 确认 正 
常 后 ， 将 石墨 托 碗 清理 干净 放 回 托 底 上 。 注 意 托 硫 上 、 下 体 的 配合 要 对 正 、 对 中 。 降 下 轴 让 
托 磺 口 与 加 热 融 平 口 等 高 ， 并 转动 托 大 ， 观 察 与 加 热天 的 对 中 情况 。 如 果 对 中 不 良 ， 应 找 出 
原因 ， 是 托 碗 摆动 引起 的 ， 还 是 加 热带 变形 引起 ， 对 症 下 药 予 以 调整 ， 同 时 记 下 平 口 位 置 。 
另外 ， 最 低 极 限 止 损 位 若 有 变动 ， 应 重新 测定 ， 记 录 清 楚 。 
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@) 保温 系统 。 检 查 保 温 简 和 加 热 器 是 否 对 中 。 若 偏离 较 大 ， 应 调整 保温 简 的 位 置 ， 使 
它 与 加 热 器 之 间 的 间隙 四 周一 致 。 注 意 调整 不 要 影响 到 测 温 孔 的 位 置 ， 否 则 测 温 不 准 ， 影 响 
拉 晶 。 清 滞 保温 盖 后 ， 放 和 人 炉 内 ， 转 动 并 升 起 托 碗 与 保温 盖 平 ， 调 整 保温 盖 位 置 与 托 碗 对 
中 。 一 旦 保温 简 对 中 良好 ， 不 必 每 次 拆 炉 都 要 取出 。 小 心 保持 ， 不 要 移动 ， 这 样 只 检查 一 下 
就 行 了 ， 然 后 将 主 炉 室 放 回 到 原 位 。 

(2) 装 炉 。 组 装 完毕 检查 无 误 就 可 以 装 炉 了 。 装 炉 是 指 装 入 石英 南 坑 等 所 有 拉 晶 必需 
的 原 辅 材 料 ， 为 拉 制 单 晶 做 好 准备 。 原 辅 材料 都 是 经 过 严格 清洗 烘 干 的 ， 所 以 要 戴 上 无 尘 纯 
净 手 套 ， 始 终 注意 不 能 让 手 、 衣 物 等 直接 接触 。 

1) 装 入 石英 坦 塌 见 图 64。 将 石英 寺 塌 开封 ， 戴 上 
无 尘 纯净 手套 ， 例 行 检 查 石英 圭 塌 质量 ， 无 裂痕 、 裂 
纹 、 气 泡 、 黑 点 及 石英 碎 粒 等 为 合格 。 将 石英 坦 塌 放 和 人 
托 碗 内， 要 求 比 石墨 托 硫 高 出 10mm 左右 ， 安 放 平 正 、 
对 中 、 不 偏 、 不 和 斜 、 稳 定 可 靠 ， 转动 卉 塌 并 升 至 合适 位 
置 ， 以 便装 入 硅 料 。 

2) 装 入 摊 杂 剂 。 掺 杂 剂 轻 细 ， 在 打开 包装 时 不 能 
散落 ， 一 粒 不 少 地 全 部 放 入 寺 坑 中 ， 否 则 会 影响 单 晶 电 
阻 率 的 准确 性 。 放 入 前 应 和 生产 指令 单 核对 无 误 。 图 64 装 入 石英 者 吉 

3) 装 入 硅 料 。 硅 料 重 而 坚硬 ， 往 往 要 装 近 百 千克 ， 需 要 戴 上 厚 型 无 尘 纯净 手套 。 装 料 
中 途 手套 不 得 破裂 〈 若 有 破裂 必须 更 换 ) ， 不 得 让 手指 等 直接 接触 硅 料 ; 口罩 、 帽 子 必 不 可 
少 ， 防 止 唾沫 、 头 导 、 头 发 等 进入 提 内 。 硅 料 放 在 埋 塌 内 要 稳定 ， 不 滚动 、 大 小 搭配 ， 互 相 
之 间 既 不 过 紧 ， 又 不 松散 ， 各 得 其 所 。 注 意 ， 一 边 装 料 一 边 检查 硅 料 中 是 否 有 夹杂 异物 ， 表 
面 是 否 所 化 ， 有 无 水 迹 等 。 装 入 大半 以 后 ， 上 面 的 硅 料 注意 不 得 紧 贴 塌 壁 ， 最 好 点 接触 ， 留 
有 小 间隙 ， 避 免 熔 化 时 发 生 挂 边 。 容 易 倾 斜 滑动 的 硅 料 ， 要 让 四 周 邻 近 的 硅 料 棱角 制约 ， 防 
止 滑动 。 装 好 的 硅 料 呈 中 间 高 边沿 低 的 形状 ， 如 “ 山 ” 形 。 在 整个 装 料 过 程 中 ， 注 意 轻 拿 
轻 放 ， 不 得 滑落 ， 防 止 损坏 卉 塌 。 硅 料 装 完 后 ， 用 吸 尘 管 口 吸 去 硅 料 碎 届 。 

4) 装 籽 唱 。 有 两 种 情况 : 一 种 情况 是 ， 在 没有 热 屏 或 只 有 固定 热 屏 的 情况 下 ， 可 以 在 
合 炉 后 马上 装 籽 品 ; 另 一 种 情况 是 有 的 热 屏 需要 在 迷 料 完毕 后 ， 通 过 籽 品 轴 将 热 屏 吊 下 去 安 
装 好 ， 然 后 升 至 副 室 ， 取 出 吊 钧 后 才 安 装 籽 唱 。 安 装 籽 品 比较 简单 ， 将 型 号 、 品 同 核 对 无 误 
后 ， 把 重 锤 擦 干 净 ， 绑 上 籽 晶 ， 通 过 向 下 试 拉 ， 检查 是 否 牢 固 ， 然 后 装 入 副 室 钢 丝 绳 上 即 
可 。 

(3) 合 炉 。 降 下 圭 塌 至 熔 料 位 置 ， 盖 上 热 屏 支撑 环 ， 按 热 屏 安装 说 明 将 热 屏 挂 好 。 用 
无 尘 布 浸 乙 醇 擦 净 闭 合 处 上 、 下 炉 室 的 法 兰 和 密封 轿 ， 将 副 室 旋 向 正 位 ,平稳 下 降 放 在 主 室 
Js 

(4) 清场 。 整 理 清扫 装 料 现场 ， 清 洁 炉 体 和 地 面 ， 所 有 用 具 物 归 原 处。 

3. 抽空 及 熔 料 ” 直 拉 单 品 硅 是 在 减 压 状态 下 进行 单 晶 生 长 的 。 所 谓 减 压 就 是 将 Ar 气 从 
副 室 上 端 引 入 炉 内 ， 同 时 用 机 械 泵 从 主 室 下 部 排出 ， 炉 内 压力 保持 在 1333 ~ 2666Pa。 合 炉 
完毕 ， 就 可 以 进行 抽空 了 。 开 启 主 室 机 械 泵 电源 ， 该 泵 抽 气 口上 的 电磁 立会 自动 打开 ， 给 管 
道 抽 真空 ， 然 后 非常 缓慢 地 (不 产生 过 大 的 气流 进入 机 械 泵 ) 打开 炉 体 后 面 的 抽空 管道 上 
的 真空 间 ， 对 炉 室 进行 抽 真 空 。 真 空 压力 传感器 可 以 监测 真空 度 ， 一 般 在 20 ~ 30min 内 真空 
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度 可 达 5Pa 以 下 ， 如 果 不 符合 拉 晶 标准 ， 应 进行 真空 检 漏 工作 。 真 空 度 合格 后 ， 充 人 Ar 气 ， 
Ar 气压 力 应 在 0.2 ~0.4MPa。 为 了 不 使 气流 对 流量 计 冲 击 过 大 而 造成 零点 漂移 ， 在 打开 Ar 
气 阀 门 时 ， 要 控制 流量 由 小 到 大 ， 逐 步 接近 工艺 规定 值 ， 一 般 在 50 ~ 100L/min; 然后 打开 
冷却 水 ， 水 压 一 般 控制 在 0. 2 ~0.3MPa ， 取 一 个 定 值 保 持 不 变 。 

加 热 前 ， 应 检查 电气 柜上 的 各 控制 旋钮 ， 将 其 回 到 零 位 。 打 开 计算 机 电源 ， 检 查 拉 唱 工 
艺 参数 是 否 正确 ， 然 后 送 上 加 热电 压 ; 不 一 会 ， 加 热电 流 表 、 加 热电 压 表 的 指针 会 上 升 ， 显 
示 当 前 的 加 热 状态 。 第 一 次 升 至 20V 左右 ，5 min 后 升 至 40V 左右 ， 这 时 可 转动 南 坊 ， 观 察 
炉 内 情况 ， 使 奎 料 基本 红 透 后 ， 再 次 确认 “未 见 异 常 ”， 即 可 加 热 到 熔化 功率 。 不 同 大 小 的 
热 场 和 装 料 量 ， 其 熔化 功率 和 熔 料 时 间 是 不 同 的 ， 一 般 为 几 十 到 一 百 多 千瓦 ， 加 热电 压 在 
45 ~60V， 电流 1500 ~2500A。 熔 化 过 程 中 要 勤 观 察 ， 发 现 “ 挂 边 ”"”、“ 搭 桥 ”、“ 硅 跳 ”、 
“过 电流 报警 "、“ 超 温 报警 ”等 现象 ， 要 及 时 处 理 。 不 要 超 温 熔 料 ， 它 会 使 寺 声 和 硅 液 发 生 
剧烈 反应 ， 霸 二 变 形 厉 害 ， 甚 至 出 现 “ 硅 跳 ”; 同时 炉 壁 、 炉 底 过 分 受热 ， 容 易 变形 ， 硅 蒸 
气 大 量 肾 集 容易 拉 弧 打 火 ， 造 成 过 电流 而 发 生 事故 ;， 此 外 ， 会 增加 硅 熔 液 中 的 氧 含量 及 其 他 
杂质 含量 ， 影 响 单 晶 硅 质量 。 

升 至 高 温 以 后 ， 埋 击 底 部 附近 电 高 温 处 的 硅 料 开始 熔化 ， 能 看 到 硅 料 慢 慢 往 下 垮塌 ， 熔 
液 不 断 淹没 硅 料 ， 固 态 硅 越 来 越 少 ， 当 剩 一 小 块 硅 料 未 熔化 时 ， 即 可 将 功率 降 到 引 唱 功率 。 
将 霸 塌 调 至 8xmin ， 并 将 霸 塌 升 至 引 晶 位 置 ， 熔 化 完 后 ， 液 面 干 光 ， 没 有 浮 渣 、 氧 化 皮 等 现 
象 出 现 ; 吉 辟 光亮， 没有 硅 料 溅 起 附 在 壁 上 ， 液 面 平 静 ， 炉 膀 内 没有 烟雾 综 绕 的 迹象 ， 说 明 
是 正常 的 。 

4. 引 晶 及 放 肩 

(1) 引 晶 。 将 生长 控制 器 从 手动 状态 切入 自动 状态 ， 再 次 核对 引 唱 塌 位 是 否 正 确 ， 接 
着 就 可 以 引 晶 了 。 将 上 轴 转 速 调 到 12r/min， 下 轴 转 速 调 到 8r/min (〈 唱 转 、 塌 转 根 据 工艺 具 
体 要 求 而 定 ) 。 把 籽 唱 降 到 液 面 上 方 20mm 左右 ， 预 热 2min; 再 把 籽 唱 降 到 与 熔 硅 接触 ， 使 
光圈 包围 籽 唱 后 ， 稍 微 降 低温 度 ， 即 开始 引 晶 ， 先 慢 后 快 ; 缩 颈 速度 有 时 可 达 6 ~ 8mm/ 
min ， 逐 步 缩 细 ， 获 得 圆滑 、 细 长 的 等 径 细 有 颈 ， 同 时 判断 是 否 单 唱 ， 是 否 已 经 消除 位 错 。 对 
于 首次 选取 霸 塌 位 置 及 判断 引 唱 温度 会 有 一 定 难 度 。 实 际 上 选取 引 晶 卉 击 位 置 就 是 选取 液 面 
的 位 置 ， 一 般 液 面 应 在 加 热 器 发 热 区 上 端 平 口 往 下 50 ~70 mm。 

对 于 不 同 的 热 场 、 拉 制 不 同 的 品种 、 装 料 量 的 不 同 ， 其 圭 塌 位 置 都 会 有 些 变化 ， 这 要 由 
试验 来 决定 。 首 次 试 炉 时 ， 可 以 多 选 几 次 则 坝 位 置 试 引 晶 。 圭 塌 位 置 过 低 ， 引 晶 拉 速 不 易 上 
去 ， 容 易 缩 细 ， 也 容易 缩 断 ， 放 肩 时 ， 要 么 不 易 长 大 ， 要 么 一 长 大 就 很 快 。 温 度 反应 慢 ， 热 
惰性 大 ; 卉 塌 位 置 过 高 ， 引 晶 时 拉 速 提 得 很 高 ， 却 不 易 缩 细 ， 不 易 排 除 位 错 ， 放 大 不 久 易 断 
棱 ; 卉 塌 位 置 适当 ， 引 唱 放 肩 都 容易 操作 ， 温 度 反 应 较 快 ， 缩 颈 一 段 后 单 品 棱 线 就 清 清楚 
楚 ， 向 外 突出 ， 再 继续 往 下 引 晶 即 可 消除 位 错 ， 放 大 时 不 快 不 慢 ， 自 然 生长 ， 棱 线 对 称 完 好 
无 缺 ， 宽 面 则 平滑 、 光 亮 、 大 小 一 致 。 这 样 的 卉 塌 位 置 符合 纵向 温度 梯度 足够 大 (但 不 能 
过 大 ) 、 径 向 温度 梯度 尽量 小 的 条 件 ， 满 足 单 唱 硅 生 长 的 要 求 。 判 定 合适 的 引 唱 温度 比较 重 
要 。 图 6-5 示 出 引 唱 温度 的 判别 。 

当选 好 霸 塌 位 置 、 调 准 霸 塌 转速 后 ， 仔 细 观 察 液 面 和 圭 塌 壁 接触 处 的 起 伏 现 象 。 这 是 由 
于 硅 熔 体 和 石英 埋 塌 起 反应 ， 生 成 的 Si0, 气体 逸 出 液 面 而 产生 的 。 温 度 越 高 ， 反 应 越 激 烈 ， 
起 伏 越 厉害 ， 从 而 可 以 帮助 判断 温度 的 高 低 。 温 度 过 高 ， 塌 边 的 液体 频繁 地 爬 上 吉 壁 后 又 急 
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速 掉 下 ， 起 伏 厉害 ; 温度 过 低 ， 塌 边 的 液体 
平静 ， 几 乎 不 发 生 怜 上 、 落 下 的 现象 ; 温度 | | | 





合适 ， 塌 边 的 液体 慢 慢 候 上 ， 当 扑 不 动 时 ， 
又 缓 缓 落下 。 当 出 现 第 一 种 情况 时 ， 则 逐渐 


降温 ; 当 出 现 第 二 种 情况 时 ， 则 逐渐 升温 。 温度 偏 高 温度 偏 低 温度 合适 
无 论 升 温 还 是 降温 ， 都 要 求 幅度 不 要 过 大 ， 图 65 引 晶 温度 的 判别 


等 温度 反应 过 来 后 ， 再 观察 起 伏 情况 ， 确 实 
下 一 步 的 调整 。 出 现 第 三 种 情况 时 ， 说 明 温 度 基 本 合适 ， 可 以 试 引 晶 了 ， 将 籽 唱 快速 降 到 液 
面 上 方 10 ~15 mm 处 ， 稍 停 几 分 钟 ， 若 无 异常 情况 ， 即 可 将 籽 唱 降 到 与 液 面 接触 ， 进 行 熔 
接 ， 观 察 液 面 和 籽 唱 接触 后 的 光圈 情况 ， 进 一 步调 整 引 品 温度 。 下 面 以 方 籽 唱 为 例 ， 说 明 这 
个 问题 。 

1) 温度 侦 高 时 ， 籽 品 一 接触 液 面 ， 马 上 出 现 光 圈 ， 很 亮 、 很 黑 、 很 刺眼 ， 籽 品 楼 边 出 
尖 角 ,光圈 发 生 抖动 ， 甚 至 熔断 ， 无 法 提高 拉 速 缩 颈 。 

2) 温度 偏 低 时 ， 接 触 后 不 出 现 兴 圈 ， 料 品 未 被 熔接 ， 反 而 出 现 结晶 向 外 长 大 的 现象 。 

3) 温度 合适 时 ， 接 触 液 面 后 ， 慢 慢 出现 光 圈 ， 但 无 尖 角 ， 光 圈 系 和 圆润 ， 既 不 会 长 
大 ， 也 不 会 缩小 而 熔 上 断 。 

熔接 好 以 后 ， 稍 降低 温度 就 可 以 进行 缩 顷 了 。 缩 颈 的 目的 是 为 了 消除 位 错 。 位 错 的 谓 移 
面 为 1111| ， 滑 移 方向 为 【110] ， 攀 移 面 垂直 于 滑 移 面 ， 在 缩 颈 过 程 中 ， 位 错 一 边 攀 移 ， 
一 边 延 伸 到 籽 唱 表面 而 终止 ， 从 而 获得 无 位 错 晶 核 。 缩 颈 长 度 可 按 下 式 计算 











L = Dianb = Dtan1l9°%28’ = 10D (6-1) 
式 中 一 一 缩 颈 长 度 ; 
DD 一 一 缩 贷 直径 ; 
0 一 一 楼 位 错 线 与 [111] 晶 向 之 间 的 夹 角 。 














这 是 理论 计算 长 度 ， 实 际 操作 时 要 酌情 处 理 。 

判断 引 晶 缩 绒 的 质量 标准 如 下 : 

1) 细 有 绒 均 匀 、 修 长 ， 没 有 糖葫芦 状 ， 直径 3 ~5mm， 长 度 70 ~100mm。 

2) 细 颈 上 的 楼 线 对 称 、 突 出 、 坚 挺 、 连 续 ， 没 有 时 隐 时 现 、 一 大 一 小 的 现象 。[110] 
晶 向 有 时 还 能 观察 到 苞 丝 ， 说 明 位 错 已 经 消除 。 

(2) 放 肩 。 引 晶 完毕 ,将 拉 速 降 至 0. 5mm/min， 开 始 放大 。 图 6-6 示 出 开始 放 肩 。 此 时 
降低 些 功率 ， 降 幅 的 大 小 可 由 缩 颈 时 的 拉 速 大 小 、 缩 细 
的 快慢 来 决定 。 如 果 引 蝇 时 ， 拉 速 偏 高 且 不 易 缩 细 ， 说 
明 温度 低 ， 可 少 降 一 些 ， 反 之 如 果 拉 速 较 低 又 容易 缩 
细 , 说 明 温 度 较 高 ,可 多 降 一 点 ,目的 是 为 了 在 
0. 5mm/min 放 肩 速度 下 ， 放 肩 角 容易 控制 在 140° ~ 160° 
之 间 ， 称 为 放 平 肩 。 

放 肩 开 始 ， 会 发 现 籽 唱 周围 的 光圈 。 首 先 在 前 方 出 
现 开 口 ， 并 往 两 边 退 缩 随 着 直径 的 增 大 ， 光 圈 退 缩 到 
直径 两 边 ， 并 向 后 方 靠 去 。 放 肩 过 程 中 ， 发 现 过 快 时 ， 
可 适当 提高 拉 速 ， 升 高 一 点 温度 ; 反之， 则 降低 一 点 温 图 66 开始 放 记 
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度 ， 降 低 一 点 拉 速 ; 当 温 度 反 应 过 来 后 ， 适 当 调 整 放 肩 速度 ， 保 持 圆 滑 光 亮 的 放 肩 表面 。 可 
以 根据 放 肩 时 的 现象 来 判断 放 肩 质量 。 

1) 放 肩 好 时 

QD 棱 线 对 称 、 清 楚 、 挺 拔 、 连 续 。 

@) 出 现 的 平面 对 称 平坦 、 光 亮 、 没 有 切 痕 。 

@) 放 肩 角 合 适 ， 表 面 平滑 、 圆 润 、 没 有 切 痕 。 

2) 放 肩 差 时 

QD ”楼 线 不 挺 直 、 断 断 续 续 ， 有 切 靖 ,说 明 有 位 错 产生 。 

@ 平面 的 平坦 度 差 ， 不 够 光亮 ， 时 有 切 痕 ， 说 明 有 位 错 产生 。 

@) 放 肩 角 太 大 ， 超 过 了 180。。 

放 肩 直径 要 及 时 测量 ,以 免 耽 误 时 间 来 不 及 转 肩 而 使 晶体 直径 偏 大 。 

5. 转 肩 及 等 径 

(1) 转 肩 。 在 平 放 肩 的 过 程 中 ， 由 于 放大 速度 很 快 ， 必 须 及 时 监测 直径 的 大 小 。 当 直 
径 约 差 10 mm 接近 目标 时 ， 即 可 提高 拉 速 到 3 ~4mm/min， 进 入 转 肩 。 这 时 会 看 到 原来 位 于 
肩 部 后 方 的 光圈 较 快 地 向 前 方 包围 ， 最 后 闭合 。 为 了 转 肩 后 晶体 不 会 缩小 了 ， 光 圈 由 开 到 闭 
合 的 过 程 就 是 转 肩 过 程 。 在 这 个 过 程 中 ， 唱 体 仍 在 长 大 ， 只 是 速度 越 来 越 慢 了 ， 最 后 不 再 长 
大 ， 转 肩 就 完成 了 。 如 果 这 个 转 肩 速度 控制 量 恰到好处 ， 就 可 以 让 转 肩 后 的 直径 正好 符合 要 
求 ， 这 时 ， 降 低下 拉 速 度 到 设 定 拉 速 ， 并 按 比例 跟 上 卉 塌 上 升 〈 简 称 击 升 ) ， 投 入 自动 控 径 
状态 。 如 果 直 径 有 偏 大 、 偏 小 的 现象 ， 可 以 通过 修改 相机 读数 ， 使 直径 逐步 逼近 目标 值 。 

(2) 等 径 生 长 。 直 径 控制 和 温度 控制 都 切入 自动 状态 后 ， 晶 体 的 整个 等 径 生 长 过 程 就 
交 给 计算 机 来 控制 了 ， 同 时 可 以 打开 记录 仪 ， 画 出 有 关 曲 线 。 如 果 设 备 运转 正常 ， 设 定 的 拉 
速 曲 线 和 温 校 曲线 合理 ， 人 机 交接 时 配合 得 好 ， 唱 体 的 等 径 生 长 是 可 以 正常 进行 到 尾部 的 。 
图 6-7 示 出 自动 控制 等 经 生长 。 

日 前 有 和 较 多 的 单 晶 炉 从 抽空 到 转 肩 都 是 手工 操作 的 。 
其 实 从 引 蝇 到 转 肩 最 能 体现 操作 者 的 技术 水 平 ， 而 且 比 从 
引 晶 开始 就 进入 自动 控制 更 节省 时 间 。 一 只 单 晶 能 否 完整 
地 按照 设 定 的 工艺 参数 生长 到 尾部 ， 与 这 上段 手动 操作 的 质 
量 有 很 大 关系 。 操 作者 完全 学 会 和 掌握 了 这 门 技术 ， 无 论 
在 半自动 或 全 自动 设备 上 ， 都 能 得 心 应 手 。 

在 自动 控制 等 径 生 长 过 程 中 ， 如 果 要 直接 修改 某 些 参 
数 ， 如 拉 速 、 转 速 、 霸 吉 跟 进 速度 、 温 度 等 ， 可 以 进入 自 
动 模式 下 的 手动 干预 菜单 ， 点 击 相应 的 项 目 界 面 进行 
(+) 7/ (-) 修改 ， 只 不 过 修改 幅度 不 可 能 太 大 ， 注 意 在 
拉 蝇 正常 后 去 除 修改 值 ， 就 不 会 影响 正常 程序 。 

在 等 径 生长 过 程 中 ， 有 了 时 会 发 生 晶 体 长 大 出 宽 面 或 变 方 的 情况 ， 这 时 就 应 及 时 升温 ， 让 
拉 速 降下 来 。 变 形 厉 害 时 ， 应 切入 手动 进行 人 工 干 预 ,使 直径 和 拉 速 符合 当前 设 定 曲 线 时 ， 
再 切 信 自动。 这 种 情况 一 般 是 由 于 转 肩 前 降温 过 多 ， 或 者 升温 曲线 欠 妥 、 跟 速 不 准 引起 的 。 
如 果 发 现 收 细 ， 可 降温 ， 严 重 时 切入 手动 干预 。 

出 现 断 苞 (鼓楼 消失 ) 时 要 及 时 处 理 ， 要 根据 已 经 生长 的 晶体 长 度 及 经 济 效益 ， 综 合 

















图 6-7 自动 控制 等 经 生长 
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考虑 处 理 方式 ， 或 回 熔 ， 或 提起 取出 后 拉 第 二 支 ， 或 收 尖 重 引 晶 拉 第 二 支 等 。 回 熔 时 ， 适 当 
降低 圭 塌 位 置 ， 升 温 、 再 降下 晶体 。 注 意 唱 体 插 入 燃 体 时 ， 不 得 碰 着 翰 底 ， 否 则 可 能 会 使 闻 
晶 折 断 ， 造 成 事故 。 

6. 收尾 及 停 炉 

晶体 等 径 生 长 到 尾部 ， 剩 料 不 多 的 情况 下 就 要 进行 收尾 工作 。 如 果 不 进 行 收 尾 ， 就 将 唱 
体 提 高 ， 离 开 液 面 。 由 于 热 应 力 的 作用 ， 提 上 断 处 会 产生 大 量 的 位 错 ， 同 时 位 错 会 沿 着 滑 移 面 
向 上 攀 移 。[111] 单 晶 ， 位 错 向 上 的 攀 移 长 度 约 等 于 单 唱 的 直径 ; [100] 单 晶 ， 构 移 长 度 
稍 短 ; 重 挨 锁 单 晶 攀 移 长 度 更 短 一 些 。 总 之 ， 这 种 位 错 攀 移 使 得 单 晶 等 径 部 位 “有 位 错 ” 
而 被 切除 ， 从 而 降低 了 单 晶 的 成 品 率 ， 特 别 是 大 直径 单 径 ， 其 损失 是 不 能 忽视 的 。 因 此 ， 单 
晶 拉 完 必须 进行 收尾 ， 收 尾 成 尖 形 ， 让 无 位 错 生 长 维持 到 结束 ， 这 样 ， 尖 形 脱离 液 面 时 ， 产 
生 的 位 错 ， 其 攀 移 的 长 度 也 不 至 于 进入 等 径 部 位 。 图 6-8 示 出 收尾 成 尖 形 。 

当 等 径 生 长 接近 尾部 时 ， 就 可 以 进行 收 
尾 工 作 了 ， 可 根据 晶体 长 度 来 判断 ， 也 可 以 
根据 晶体 重量 来 判断 ， 有 经 验 的 拉 晶 人 员 还 
可 以 观察 剩 料 的 多 少 来 判断 。 收 尾 太 早 ， 剩 
料 太 多 不 合算 ; 收尾 太 晚 ， 容 易 断 苞 ， 位 错 
向 上 攀 移 ， 合 格 率 低 ， 也 不 合算 。 收 尾 工艺 
也 是 操作 人 员 的 硬 功夫 ， 要 有 了 耐心， 不 能 
快 ， 否 则 容易 断 楼 ， 产 生 位 错 。 图 6-8 收尾 成 尖 形 

收尾 时 ， 将 计算 机 切入 手动 ， 停 止 翰 塌 上 升 ， 提 高 拉 速 ， 同 时 可 以 利用 温度 控制 自动 升 
温 ， 两 者 共同 的 作用 是 使 晶体 收 细 ， 并 保持 不 结晶 。 收 细 的 方式 有 快 收 和 慢 收 两 种 ， 各 有 所 
长 ， 见 图 6-9。 

慢 收 尾 容易 掌握 ， 不 易 断 棱 ， 时 间 较 长 ; 

快 收尾 容易 断 楼 ， 难 度 较 大 ， 但 时 间 短 。 在 不 
断 棱 的 情况 下 ， 两 种 方法 均 要 求 收 尖 ， 防 止 位 信介 
错 攀 移 到 等 径 部 位 。 

收尾 完毕 ， 可 以 将 晶体 提起 约 40mm ， 然 后 
下 降 翰 塌 约 50 mm， 防 止 液 面 和 热 屏 粘 接 。 停 快 收尾 慢 收尾 
止 籽 唱 上 升 、 籽 晶 旋 转 、 埋 坝 旋 转 ， 降 温 ， 电 图 6.9 快 收尾 和 慢 收尾 
压 表 为 40V。 当 结晶 完毕 后 ， 电 压 表 再 降 至 
30V; 10min 后 降 至 0V; 15min 后 关闭 毛 气 ; 继续 抽 真 空 至 10Pa 以 下 时 ， 记 下 真空 度 ， 关 闭 
真空 阅 ， 停 机 械 泵 电源 ， 再 将 各 电器 旋钮 回 零 ， 关 闭 计 算 机 及 电 控 柜 电 源 ; 4h 后 方 可 停 水 。 
在 使 用 循环 水 的 系统 中 ， 如 果 停 水 会 影响 其 他 单 晶 炉 的 水 压 及 水 量 时 ， 可 以 不 停 水 。 

二 、 长 度 拉 速 温 校 曲线 的 设 定 

不 同 规格 、 型 号 的 单 晶 硅 ,其 生长 工艺 条 件 是 不 一 样 的 。 相 对 来 说 ， 在 拉 速 方面 ， 轻 掺 
杂 的 就 比重 摊 杂 的 快 一 些 ， 小 直径 就 比 大 直径 快 一 些 ， 在 晶 转 方面 ， 重 摊 杂 就 比 轻 掺 杂 快 一 
些 ， 有 时 还 采用 变 闻 唱 旋 转 和 变 圭 塌 旋转 的 工艺 方法 来 达到 一 些 特殊 要 求 。 

1. 坐标 长 度 的 计算 ” 直 拉 单 晶 炉 的 拉 速 、 温 校 曲 线 都 是 以 晶体 生长 的 长 度 为 坐标 设 定 
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的 。 投 入 自动 后 ， 它 们 就 会 以 长 度 为 坐标 ， 上 自动 按 设 定 曲 线 〈( 拉 速 、 温 度 校正 、 转 速 等 ) 
进行 控制 。 不 同 装 料 量 、 不 同 直径 的 单 晶 ， 其 坐标 长 度 是 不 同 的 ， 所 以 必须 进行 计算 。 坐 标 
长 度 L (mm) 的 计算 公式 如 下 : 








L=— = 547— (6-2) 


式 中 “也 一 一 晶体 直径 (mm ) ; 
开 一 一 品 体重 量 (g) ， 丈 = 装 料 量 - 坝 底 剩 料 量 ; 

p .一 一 硅 的 密度 ，p, =2. 33g/cem’。 

【 例 6-1】 已 知 装 料 60kg， 拉 制 $154mm 单 晶 时 ， 若 坝 底 剩 料 1. 0kg。 求 坐标 长 度 。 

机 

Dp’ 154: 

长 度 是 把 整个 晶体 重量 (包括 收尾 部 分 ) 都 按 等 径 计 算 的 ， 实 际 上 从 转 肩 清 零 开 始 计 
长 ， 唱 体 的 等 径 实际 长 度 不 会 超过 以 上 计算 的 坐标 长 度 ， 就 应 该 进入 收尾 了 ， 所 以 用 此 长 度 
作为 拉 速 、 温 校 的 坐标 长 度 足 够 用 了 。 

2. 拉 速 曲线 的 设 定 ”此 设 定 应 该 满足 单 晶 硅 生 长 的 特点 ， 即 拉 速 应 该 是 从 头 到 尾 逐 渐 
下 降 的 。 是 匀速 下 降 ， 还 是 变速 下 降 ， 哪 一 段 降 快 一 点 ， 哪 一 段 降 慢 一 点 ， 或 者 哪 一 段 不 
降 ， 全 由 工艺 设计 来 定 。 不 同 的 设 定 对 单 唱 的 内 在 质量 ， 如 电阻 率 、 断 面 电阻 率 均 匀 性 都 有 
不 同 的 影响 。TDR-62B 炉 的 生长 控制 需 ， 设 置 了 20 段 控制 区 域 ， 可 供 设 定 拉 速 曲线 选用 。 

【 例 6-2】 设 晶 体 长 度 1400mm， 唱 体 直径 $156mm。 求 头 部 拉 速 为 2.0mm/min， 尾 部 
拉 速 定 为 1. 0mm/min 的 工艺 设计 。 

解 : 将 晶体 坐标 长 度 等 分 为 五 段 ， 每 段 长 280mm， 每 段 拉 速 降 0.2mmxmin， 那 么 五 段 
总 计 拉 速 降 为 1. 0mm/min， 这 样 就 达到 尾部 拉 速 为 1.0mm/min 的 要 求 。 具 体 拉 速 曲线 的 工 
艺 设计 方案 列 于 表 6-1。 








m = 136mm 








表 6-1 拉 速 曲线 的 设计 方案 


















































分 段 号 L00 LO1 L02 L03 L04 L05 
分 段 长 度 /mm 0 280 280 280 280 280 
累计 长 度 /mm 0 280 560 840 1120 1400 
设 定 拉 速 / (mm/min) 2.0 1.8 1.6 1.4 12 1.0 
设 定 降 速 (mm/min) 0 -0.2 -0.2 -0.2 -0.2 0 
这 是 一 条 匀速 下 降 曲 线 ， 画 在 坐标 图 上 就 是 一 条 直线 ， 如 图 6-10 中 曲线 A 所 示 。 如 果 


设计 方案 中 分 段 长 度 ， 每 段 设 计 的 拉 速 和 降 速 不 同 ， 就 可 以 得 到 非 均 速 下 降 拉 速 曲 线 ， 如 图 
6-10 中 曲线 B 所 示 。 

从 图 6-10 可 以 看 出 ， 两 条 拉 速 曲线 的 降 速率 是 不 同 的 ， 根 据 不同 的 工艺 要 求 可 以 设计 
出 不 同 的 拉 速 曲线 ， 而 自动 控制 的 目标 ， 就 是 要 使 实际 拉 速 尽量 符合 工艺 要 求 的 这 条 曲线 。 
利用 坐标 图 来 设计 、 分 析 曲 线 的 走势 ， 比 列表 更 直观 、 更 方便 。 

3. 温度 校正 曲线 的 设 定 ”从 转 肩 到 拉 蝇 完毕 ， 是 为 了 维持 单 晶 硅 的 等 径 生 长 。 温 度 校 
正 的 规律 是 降温 一 恒温 一 升温 一 升温 渐 快 的 变化 过 程 ， 如 图 6-10 曲线 C 所 示 。 降 温 的 一 段 
晶体 不 长 ， 恒 温 的 一 段 更 短 一 些 ， 以 后 就 转 人 升温 过 程 。 降 温 、 人 恒温 过 程 尽 管 不 长 ， 但 是 这 
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单 晶 长 度 /mm 
图 6-10 拉 速 曲线 和 温度 校正 曲线 





A 一 均 速 下 降 拉 速 曲线 B 一 非 均 速 下 降 拉 速 曲线 C 一 温度 校正 曲线 
是 必 不 可 少 的 。 为 了 配合 例 6-2 中 的 拉 速 曲线 A， 温 度 校 正 曲线 设计 方案 见 表 6-2。 


表 6-2 温度 校正 曲线 设计 方案 




















分 段 号 100 | I01 | 102 | L103 | Lo4 | I05 | 106 | 107 | IL08 | L09 L10 

分 段 长 度 /mm 0 40 40 40 80 200 | 200 | 200 | 200 | 200 200 
累计 长 度 /mm 0 40 80 120 | 200 | 400 | 600 | 800 | 1000 | 1200 | 1400 

温度 校正 速率 / (C/min) -4 -2 0 1 3 5 7 9 11 13 一 




















这 条 曲线 如 图 6-10 中 的 C 所 示 ， 使 用 中 要 根据 具体 情况 进行 修改 ， 逐 步 完善 。 
改变 籽 晶 速度 圭 塌 旋转 的 设 定 方法 ， 与 改变 拉 速 和 温度 校正 的 设 定 方法 相同 。 





三 、 博 哉 上 升 随 动 速度 确定 





晶体 在 生长 过 程 中 ， 由 于 液态 不 断 地 转化 为 固态 而 被 籽 唱 提起， 所 以 液 面 在 寺 塌 中 的 位 
置 总 是 不 断 下 降 的 ， 这 就 必然 会 造成 固 液 界面 的 温度 梯度 发 生变 化 ， 给 单 唱 生 长 带 来 困难 。 
如 果 液 面 下 降 lmm， 这 时 让 霸 塌 上 升 mm， 那 么 液 面 在 热 场 中 的 相对 位 置 就 没有 变化 ， 
液 界面 稳定 ， 有 利于 单 唱 生长 。 所 以 ， 当 转 肩 完成 后 进入 等 径 生 长 时 ， 应 及 时 开局 卉 场 上 
升 ， 并 给 予 一 定 的 上 升 速 度 ， 以 保持 液 面 在 热 场 中 的 相对 位 置 不 变 ， 称 为 圭 声 上 升 随 动 。 但 








是 如 果 霸 吉 上 升 随 动 速度 俩 小 ， 液 面 也 会 下 降 ; 卉 塌 上 升 随 动 速度 俩 大 时 ， 液 面 又 会 逐渐 上 
升 。 只 有 霸 翅 上 升 随 动 速度 合适 ， 才 能 使 液 面 位 置 不 变 。 根 据 相 同时 间 内 生长 出 的 品 体质 


量 ， 等 于 卉 吉 上 升 随 动 补充 的 液体 质量 ， 


式 中 ws 一 一 生长 出 的 晶体 质量 ，; 
wi 一 一 补充 的 液体 质量 ，; 








D 晶体 直径 ; 
也 ' 一 一 霸 塌 内 径 ; 
4S 一 一 品 体 拉 速 ; 
S' 一 一 卉 塌 随 动 速度 ; 








Ws 


WL 


可 使 液 面 位 置 不 会 变化 的 原理 可 推导 出 下 列 公 式 : 





Ws = wi (6-3) 

= FD? St6y (6-4) 
1 12 Q) 

国 A" S'16. (6-5) 
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t 一 一 生长 时 间 ，; 
6 一 一 固态 硅 密 度 ， 0 2 33g/ ecm; 
6 一 一 液态 人 硅 密 度 ，6| =2. 5g/em 。 
由 式 (6-3)、 式 (64)、 式 (6-5)， 得 











SS 刀 6、 
9 万 ”6) 
8 Dp” 
3. 0.932 
中 pe (6-6) 


【 例 6-3】 测 得 卉 塌 内 径 为 288mm ， 晶体 直径 为 73mm。 当 籽 品 提 拉 速度 为 2. 0mm/min 
时 ， 求 圭 塌 随 动 速度 。 
万 : 78” 
:SS’ = 0.932 一 9 = 0.932 
D’ * 288 


由 于 晶体 直径 的 测量 可 能 产生 误差 ， 籽 唱 上 升 和 志 吉 上 升 的 实际 值 与 显示 值 也 可 能 有 误 
差 ， 那么 在 计算 值 投 入 自动 后 ， 霸 雹 跟随 速度 可 作 适 当 修 正 ， 以 便 更 好 地 符合 实际 情况 。 绝 
大 多 数 晶体 生长 自动 控制 系统 ， 可 以 将 单 唱 直径 从 头 到 尾 控制 在 + 上 lmm 之 内 。 如 果 从 头 到 
尾 唱 体 呈 逐渐 长 大 趋势 ， 说 明 跟 随 稍 快 ， 可 降 一 点 进行 修正 ; 反之 ， 可 升 一 点 进行 修正 。 

现在 很 多 炉 型 采用 了 全 自动 控制 工艺 ， 有 的 从 抽 真 空 开 始 ， 有 的 从 引 品 开始 ， 都 交 给 计 
算 机 操作 ， 所 有 的 工艺 参数 都 已 事先 设 定 好 ， 包 括 拉 速 曲线 、 温 度 补偿 曲线 〈 即 温度 校正 
曲线 ) 等 在 内 ， 所 以 重复 性 好 ， 还 可 以 将 最 好 的 程序 拷贝 到 其 他 同类 型 单 唱 炉 上 进行 优化 。 

台 设 备 甚至 可 以 同时 集中 监控 。 


四 、 异 常情 况 及 处 理 


在 拉 品 过 程 中 ， 有 时 会 发 生 下 列 一 些 异 常情 况 ， 需 要 及 时 、 正 确 地 加 以 处 理 。 

1. 挂 边 或 搭桥 ” 装 料 间 除 较 大 ， 从 而 增加 了 料 的 总 高 度 ， 或 者 没有 装 成 “ 山 ” 形 ,， 霸 
塌 上 壁 接 触 硅 料 较 多 ， 加 上 熔 料 时 ， 没 有 及 时 下 降 卉 塌 位 置 或 下 降 卉 塌 位 置 不 够 ， 于 是 圭 吉 
底部 和 霸 声 中 部 的 料 已 熔化 ， 上 面 的 温度 接近 熔点 而 又 不 够 熔化 ， 结 果 软 化 后 在 硅 料 的 挤 压 
下 烙 在 卉 声 壁 上 ， 造 成 挂 边 ， 甚 至 拱桥 。 

小 块 料 挂 边 ， 在 径 向 长 度 不 大 的 情况 下 ， 可 以 不 作 人 处 理 。 如 果 径 向 长 度 较 大 ， 在 拉 唱 过 
程 中 ， 会 粘 附 上 很 多 挥发 物 ， 时 而 会 掉 进 塌 里 ， 破 坏 单 唱 生 长 ， 必 须 处 理 。 挂 边 与 搭桥 的 处 
理 方法 : 降低 卉 坑 位 置 (不 能 降 到 下 限 位 )， 转 动 南 塌 ， 将 挂 边 处 转 至 热 场 中 温度 较 高 的 一 
方 (一 般 在 两 边 电极 的 方位 ) ， 升 高 功率 ， 让 挂 边 处 硅 料 迅速 熔化 。 注 意 观 察 液 面 动 态 ， 发 
现 液 面 有 “ 开 吉 ”迹象 时 ， 可 多 充 入 些 握 气 ， 减少 排 气 量 ， 增 加 炉 内 压力 ， 防 止 “ 硅 跳 ”。 
一 旦 硅 料 落 入 液体 中 ， 应 立即 降温 ， 并 升 起 卉 吉 。 如 果 设 备 经常 发 生 挂 边 或 搭桥 ， 就 要 考虑 
以 下 情况 : 

1) 装 料 量 是 否 过 多 。 

2) 保温 党 、 保 温 盖 的 厚度 是 否 不 够 ,功率 损失 大 否 。 

3) 加 热 器 的 功率 是 否 偏 小 ， 影 响 功率 。 





7 X 2.0mm/min ~ 0.137mm/min 
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4) 加 热 器 的 高 度 是 否 不 够 高 ， 造 成 熔 料 时 南 塌 位 置 偏 高 。 

5) 托 碗 底部 保温 是 否 太 差 。 

2. 霸 塌 裂缝 ” 熔 料 时 突然 发 生 南 塌 裂缝， 要 立即 降温 停 炉 ， 否 则 一 旦 漏 料 将 造成 事故 ， 
损失 严重 。 拉 唱 时 发 生 南 塌 裂缝 ， 要 根据 情况 处 理 。 如 果 和 裂纹 深入 到 液体 中 ， 应 立即 降温 停 
炉 ; 如果 裂纹 未 深入 到 液体 中 ， 可 以 维持 现状 ， 观 察 发展 趋 势 ， 有 时 裂缝 不 再 前 进 ， 这 样 单 
晶 就 保住 了 。 

凡是 需要 降温 停 炉 时 ， 要 将 霸 吉 升 至 最 高 处 。 这 样 可 以 防止 结晶 后 霸 塌 炸 裂 ， 胀 破 加 热 
器 。 如 果 已 经 发 生 漏 料 又 未 及 时 发 现 ， 这 时 可 能 寺 塌 既 无 法 转动 ， 也 无 法 升降 。 这 时 只 好 维 
持 现状 ， 严 禁 强行 转动 和 升降 霸 吉 ， 但 可 以 在 结晶 完毕 后 ， 保 持 一 定 温 度 ， 让 硅 料 慢 慢 降 
温 ， 争 取 不 胀 破 加 热 器 。 有 时 在 拉 唱 进程 中 未 发 现 裂 纹 ， 但 已 经 漏 料 了 。 这 时 由 于 埋 翰 底部 
漏 了 ， 有 经 验 的 拉 晶 者 可 以 从 液 面 高 度 的 变化 、 直 径 控 制 的 变化 、 托 硫 外 形 的 变化 等 迹象 ， 
判断 出 来 漏 料 了 。 刚 开始 时 较 慢 ， 一 旦 托 碗 底部 被 熔 料 蚀 穿 ， 就 漏 得 较 快 ， 烧 坏 部 件 。 

3. 突然 停 水 、 停 电 ” 单 晶 炉 在 开 炉 过 程 中 ,发 生 停 水 (但 没有 停电 ) ， 炉 壁 、 炉 盖 、 电 
极 、 圭 声 轴 会 迅速 升温 ， 其 他 水 冷 部 位 也 会 升温 。 水 温 升 高 ， 变 成 高 压 蒸气 ， 会 冲破 薄弱 环 
节 ， 如 塑料 水 管 、 窥 视 孔 玻璃 等 部 件 ， 密 封 件 在 高 温 灼 烧 下 变 脆 、 烧 焦 ， 发 生 漏 气 ， 电 极 、 
塌 轴 、 炉 底 等 甚至 被 烧 坏 ， 损 失 非 常 惨重 。 一 有 旦 发 生 水 温 报警 、 欠 水 报警 ， 应 立即 排除 故 
障 ， 保 持 水 流畅 通 ， 若 不 能 及 时 排除 时 ， 应 停 炉 。 发 生 停 水 时 ， 设 备 的 安全 系统 会 自动 切断 
加 热电 源 。 发 生 停 水 事故 ， 主 要 原因 是 循环 水 泵 缺 相 或 抽 不 上 水 等 原因 造成 的 ， 这 时 应 立即 
开启 备用 水 泵 供水 ; 如 果 是 停电 引起 的 ， 备 用 水 泵 也 没有 电 ， 这 时 应 立即 将 备用 自来水 打开 
供水 。 

单 晶 炉 在 开 炉 过 程 中 发 生 停 电 ， 但 没有 停 水 ， 应 根据 炉 内 的 现状 、 停 电 过 程 的 长 得 ， 采 
取 不 同 的 方法 和 步骤 进行 处 理 ， 原 则 是 将 损失 降 到 最 低 。 瞬 间 停 电 又 立即 送 电 的 ， 因 为 只 
几 秒 钟 ， 这 时 什么 都 来 不 及 做 就 来 电 了 ， 应 立即 检查 恢复 停电 前 的 工艺 状态 ， 并 进行 干预 ， 
使 工艺 正常 进行 下 去 。 如 果 晶 体 断 区 ， 则 根据 长 短 区 别处 理 。 如 果 停 电 时 间 较 长 ， 液 面 都 快 
结晶 了 ， 则 应 先 关闭 真空 间 ， 并 手动 播 柄 将 霸 场 下降， 使 液 面 脱离 晶体 ， 同 时 关闭 毛 气 阀 。 
来 电 后 ， 如 果 埋 内 液体 刚 结晶 完 ， 还 没有 危险 及 霸 塌 时 ， 可 送 电 加 热 ， 熔 化 硅 料 ; 已 经 提起 
的 晶体 ， 可 根据 不 同 长 度 区 分 别 对 待 ， 或 回 熔 或 取出 。 如 果 没 有 拯救 的 必要 和 可 能 性 ， 则 按 
停 炉 程序 进行 停 炉 。 

4. 突然 漏水 、 漏 气 ， 在 拉 唱 过 程 中 ， 如 果 突 然 发 生 窥视 孔 玻璃 炸 裂 ， 冷 却 水 就 会 进 和 人 
炉膛 ， 变 成 蒸气 。 这 时 必须 立即 停止 加 热 器 电压 ， 关 掉 机 械 泵 电源 ; 然后 将 宇 视 孔 进 水 管 卡 
死 ， 不 让 水 流 进 炉 膛 ; 关 小 供水 压力 ， 关 闭 毛 气 阀 门 ， 关 闭 真空 阅 。 如 果 某 个 密封 部 位 或 某 
个 薄弱 环节 (如 波纹 管 ) 等 被 烧 坏 ， 会 造成 大 量 漏 气 ， 空 气 进 入 炉膛 ， 造 成 硅 液 氧化 ， 烟 
雾 综 绕 。 这 时 就 立即 停机 械 和 泵 ， 避 免 大 量 高 温 气流 经 过 抽空 管道 ， 烧 坏 管道 及 机 械 泵 。 接 着 
停 加 热电 源 ， 关 闭 毛 气 阀门 ， 关 闭 真空 阅 ; 最 后 将 各 旋钮 回 零 ， 关 闭 控制 电源 。 漏 水 后 的 整 
个 炉膛 、 管 道 、 机 械 泵 、 密 封 、 阀 门 等 处 的 水 迹 必 须 清 除 干 兆 ， 用 无 水 乙醇 去 水 ， 并 用 热风 
机 吹 干 ; 已 沾 水 的 石墨 件 要 烘 干 ， 氧 化 严重 的 石墨 件 弃 之 不 用 ， 还 能 使 用 的 也 要 用 砂纸 去 除 
表面 氧化 层 。 漏 气 后 的 炉膛 ， 要 清除 挥发 物 ， 严 重 粘 附 的 要 用 细 砂 纸 擦 掉 ， 现 出 光亮 平滑 的 
金属 面 。 重 新 安装 后 (包括 机 械 、 热 场 等 ) 抽 真 空 ， 保 证 真空 度 合 格 ， 各 运转 系统 ， 各 电 
气 系统 合格 后 ， 方 可 进行 生产 。 
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一 般 性 的 漏水 ， 会 在 加 热 后 不 久 ， 真 空 突 然 下 降 ， 多 数 发 生 在 焊 颖 上 ， 如 窥视 孔 的 矩形 
柜 、 喉 口 、 炉 膛 下 边沿 焊 缝 ， 炉 膛 上 边沿 焊 颖 等 处 ， 漏 水 点 周围 的 颜色 稍 有 差异 ， 要 仔细 碍 
找 。 可 在 加 大 水 压 的 情况 下 抽 真 空 ， 然 后 观察 疑点 上 是 否 有 小 水 珠 渗 出 ; 确定 后 ， 要 排 尽 漏 
水 点 内 的 冷却 水 ， 并 用 同型 号 的 焊条 ， 由 经 验 丰 富 的 焊工 进行 补 焊 。 补 焊 后 要 清 擦 干净 ， 通 
水 检验 ， 再 真空 检验 。 都 没有 发 现 漏水 迹象 后 ， 才 可 以 投入 拉 唱 。 


第 二 节 原 辅 材料 


直 拉 单 品 硅 的 原 辅 材 料 有 多 唱 硅 、 石 英 寺 塌 、 挨 杂 剂 、 籽 唱 、 钥 丝 、 毛 气 等 。 这 些 原 畏 
材料 除 毛 气 外 ， 都 要 进行 腐蚀 、 清 洁 处 理 ， 其 纯度 有 一 定 的 要 求 ， 才 能 适应 单 晶 硅 生 长 ， 这 
个 处 理 过 程 就 是 备料 。 备 料 由 备料 中 心 统 一 管理 ， 根 据 产品 规格 ， 提 前 将 原 辅 材 料 准 备 好 ， 
准确 称 量 多 蝇 硅 和 摊 杂 剂 ， 并 进行 洁净 包装 。 圭 坑 、 籽 唱 、 钼 丝 也 需 进 行 洁净 包 次 。 同 时 填 
好 指令 单 ， 核 对 无 误 后 ， 一 并 送 达 拉 品 岗位 。 


一 、 硅 原料 


太阳 电池 用 多 唱 硅 原料 纯度 要 求 在 6 个 “9” 以 上 , 对 Ta、Mo、Nb、Zr、W、 下 i 及 V 
的 杂质 浓度 要 求 较 严 。 这 些 杂 质 具 有 复合 中 心 的 作用 ， 复 合 中 心 杂 质 浓度 的 增加 ， 会 降低 电 
池 的 光电 转换 效率 ， 因 此 要 严格 控制 。 还 有 一 些 杂 质 浓度 ， 即 使 超过 105《em 仍 不 影响 光 
电 转 换 效 率 。 虽 然 太 阳 能 电池 的 用 硅 质 量 要 求 ， 低 于 晶体 管 和 集成 电路 用 硅 的 质量 要 求 ， 但 
制造 工艺 能 完美 达到 的 这 一 要 求 的 还 只 有 还 原 法 (西门 子 法) ， 其 他 硅烷 法 、 铸 锭 法 制备 的 
多 晶 硅 原料 ， 都 不 能 保证 其 Ta、Mo、Nb、Zr、W、Ti 及 V 的 杂质 浓度 要 求 ， 采 用 硅烷 法 、 
铸 锭 法 制备 的 多 品 硅 作 原 料 ， 只 能 以 牺牲 太阳 电池 的 光电 转换 效率 为 代价 。 

1. 硅 原 料 的 分 类 和 处 理 ” 硅 原料 有 还 原 法 生产 的 多 晶 硅 、 直 拉 单 晶 头 尾 料 、 回 收 料 、 
塌 底 料 。 

(1) 还 原 法 生产 的 多 唱 硅 。 它 是 直 拉 单 晶 硅 的 原料 主体 ， 原 料 质量 好 。 

1) 纯度 。 可 达 9 个 “9”， 磷 含量 <1.5 x 10 ”at/cm? ， 相 应 于 n 型 电阻 率 二 3000Q . em; 
硼 含量 <4.5 x10 ”个 at/em ， 相 应 于 了 型 电阻 率 =30000. cm; 近 20 种 金属 杂质 总 量 <1 x 
10 习 ; 碳 含量 一 般 在 10”~10"at/ cm ; 氧 含量 10" ~10”at/cm’。 

2) 外 形 。 最 大 直径 可 达 150mm,， 长 为 2. 5m 以 上 。 大 型 多 唱 炉 每 炉 可 产 4500kg 以 上 ， 
n 型 电阻 率 可 达 1000Q . cm， 表面 金属 光泽 好 ， 呈 银灰 色 ， 断 面 结晶 致 密 ， 颜 色 一 致 ， 没 有 
圆圈 状 的 杂 色 纹 。 国 内 多 晶 硅 质量 要 求 见 表 $-10。 使 用 前 要 破碎 成 短 节 和 块 状 ， 以 便装 人 石 
英 击 坑 内 。 

如 图 6-11 示 出 还 原 多 晶 硅 。 图 6-12 示 出 破碎 后 的 多 唱 硅 块 。 

















图 6-11 还 原 多 晶 硅 图 6-12 ”破碎 后 的 多 晶 硅 块 
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粒状 多 晶 硅 通常 为 2 ~ 12mm 的 颗粒 ， 颜 色 灰 暗 ， 纯 度 只 有 6 个 “9”。 

(2) 直 拉 单 晶 头 尾 料 。 头 尾 料 掺 杂 重 ， 要 单独 存放 。 一 旦 混入 轻 掺 杂 原 料 中 ,会 造成 
导电 型 号 混乱 ， 挫 杂 不 准 ， 单 晶 报 废 的 恶果 。 

(3) 回收 料 。 回 收 料 是 指出 炉 单 晶 硅 ， 经 检测 后 不 能 作为 产品 的 剩余 部 分 ， 放 肩 、 转 
肩 部 位 ， 直径 、 电 阻 率 、 寿 命 、 缺 陷 等 不 合格 的 部 分 ， 以 及 测试 片 等 ;将 圆 锭 切割 成 方 锭 的 
边角料 。 因 为 直 拉 单 晶 硅 是 经 过 挨 杂 进行 生产 的 ， 型 号 、 电 阻 率 较 复杂 ， 要 严格 分 开 ， 不 能 
混淆 。 图 6-13 示 出 回收 料 。 

(4) 塌 底 料 。 使 用 前 要 用 尖 锥 锤子 仔细 吻 去 石英 片 ， 
放 入 腐蚀 多 晶 硅 的 废 液 中 浸泡 数 天 ， 将 混 人 哉 底 料 中 的 
石英 河 全 部 溶 掉 ， 再 进入 腐蚀 工序 。 

其 他 还 有 碳 头 料 、 集 成 电路 废 硅 片 ， 都 要 经 过 分 选 、 导入 
喷 砂 、 腐 蚀 、 清 洗 等 处 理 才 能 作为 太阳 电池 原料 。 办 折 

2. 硅 原 料 的 破碎 “破碎 的 长 短 、 大 小 要 根据 直 塌 的 
高 度 、 直 径 来 区 分 。 太 大 的 料 在 装 料 时 易 滑 落 ， 砸 坏 替 
塌 ， 破 碎 的 大 小 一 般 以 不 超过 1kg 为 宜 ; 太 小 的 料 块 间 
阶 多 ,不 易 装 足 量 。 同 一 炉料 应 大 、 中 、 小 搭配 。 棒 料 图 6-13 回收 料 
在 破碎 前 应 检查 表面 质量 ， 发 现 粘 胶 、 纸 悄 、 笔 迹 、 油 污 、 杂 物 等 应 事先 去 除 。 大 直径 的 还 
原 多 晶 硅 料 可 采取 切断 的 方式 ， 切 成 一 定 长 度 的 圆柱 状 ， 不 超过 霸 塌 高 度 3cm 为 宜 ， 可 以 
端正 地 放 进 圭 塌 ， 周 围 用 小 料 块 填空 。 破 碎 料 块 时 ， 应 注意 将 拐角 、 空 洞 、 缝 隙 处 砸 开 ， 以 
便 清洗 时 不 会 藏 污 。 


二 、 石 英 增 塌 


1. 石英 霸 坑 的 制造 ”石英 域 坑 的 原料 是 经 过 提炼 的 高 纯 石英 砂 。 原 料 要 作 杂 质 含 量 分 
析 ， 其 中 As、B、Ca、Cr、Cu、Fe、K、Li、Mg、Mn、Na、Ni、P、Sb、Zr 共 16 种 的 含量 
均 小 于 质量 分 数 (下 同 ) 1 x10-“，Al<1.5x10- ,下 <2x10“， 总 元 素 杂 质 含量 低 于 5 x 
10“， 纯 度 达 到 99. 995% ， 才 能 够 满足 直 拉 单 晶 硅 生 长 的 要 求 。 含 铝 量 很 高 的 卉 场 ， 拉 制 n 
型 单 晶 时 ， 会 使 单 唱 表面 电阻 率 偏 高 ， 形 成 所 谓 高 阻 层 ， 断 面 均 匀 性 差 ， 尾 部 电阻 率 会 向 上 
偏 移 ， 甚 至 反 型 。 

直径 三 200mm 的 塔 塌 用 气 炼 法 制造 。 直 径 二 250mm 的 霸 塌 采用 电弧 法 制造 。 电 弧 法 生 
产 效率 高 ， 成 本 低 。 利 用 电弧 产生 的 高 温 ， 使 圭 塌 内 表面 石英 砂 开始 熔融 ， 然 后 向 外 表面 扩 
展 ， 逐 渐 加 厚 熔 融 层 ， 内 表面 透明 、 光 请 ; 外 表面 经 过 磨 削 成 型 ， 去 掉 粘 附 的 石英 砂 ， 是 不 
透明 的 ; 再 经 过 切断 、 检 验 、 清 洗 、 包 装 ， 清 洗 好 的 圭 塌 严禁 用 手 直接 接触 。 

2. 石英 霸 塌 的 验收 ”外 购 的 石英 南 塌 验收 的 主要 内 容 是 外 形 尺寸 、 厚 度 、 外 观 、 生 产 
批号 及 合格 证 。 

(1) 外 形 尺寸 。 外 形 尺寸 规格 要 符合 要 求 ， 如 508mm 热 场 ， 托 碗 口内 径 为 507mm， 
圭 塌 外 径 最 好 控制 在 503 ~507mm 之 间 。 大 了 会 将 托 碗 撑 开 (三 为 托 ) ， 小 了 容易 晃动 。 可 
作 两 个 检验 环 ， 一 个 内 圈 直 径 为 S03mm， 另 一 个 内 圈 直 径 为 307mm， 既 查 了 尺寸 又 查 了 圆 
度 。 

(2) 厚度 及 外 观 。 厚 度 要 均匀 ， 未 达到 标准 者 要 剔 出 。 内 表面 干净 光滑 ， 没 有 石英 砂 
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同 出 物 ， 亮 点 少 ， 四 坑 少 ， 无 夹杂 物 ， 对 光 检 查 无 气泡 、 无 白 点 、 无 裂纹 ; 坑口 内 圆 倒 角 平 
滑 、 没 有 骨 边 ， 外 表面 磨 前 平稳 ， 没 有 忽 高 忽 低 的 波浪 纹 ， 也 没有 易 脱 落 的 石英 砂 。 

(3) 生产 批号 及 合格 证 。 具 有 生产 批号 及 合格 证 ， 以 便 使 用 出 现 异常 可 以 追溯 。 

3. 石英 霸 塌 的 使 用 质量 ”质量 好 的 圭 塌 使 用 后 很 少 析 品 ， 保 持 使 用 前 的 乳白 色 、 坚 实 
状态 。 质 量 稍 次 的 使 用 后 常 出 现下 列 问题 。 

(1) 变形 。 石 英 夫 塌 由 托 碗 来 支撑 ， 随 托 碗 一 起 转 劲 和 升降 。 石 英 寺 塌 内 盛 放 硅 原料 ， 
在 高 温 下 加 热 使 其 熔化 成 液体 ， 整 个 高 温 过 程 长 达 几 十 小 时 ， 要 求 工 作 中 变形 小 、 不 漏 、 不 
裂 。 实 际 使 用 的 石英 南 吉 ， 由 于 熔 硅 的 重力 ， 南 坑 底 部 周转 有 一 点 变形 ， 向 外 扩张 ， 霸 坑 的 
高 度 也 会 降低 一 些 ， 这 是 正常 的 。 但 是 如 果 变 形 过 大 ， 向 外 扩张 厉害 ， 高 度 下 降 较 多 ， 甚 至 
底部 上 凸 ， 或 者 周边 向 内 鼓 包 ,都 是 南 塌 强度 不 够 的 表现 ， 不 能 使 用 。 如 图 6-14 示 出 霸 志 
使 用 后 的 变形 。 








凸 起 和 鼓 包 


图 6-14 ” 圭 吉 使 用 后 的 变形 
(2) 蚀刻 。 图 6-15 示 出 蚀刻 产生 的 凹 槽 与 析 晶 。 这 是 熔 
硅 霸 塌 发 生化 学 反应 的 结果 ， 交 界 处 反应 剧烈 远 远 大 于 液体 捧 
盖 下 的 内 壁 ， 所 以 被 蚀刻 ， 形 成 止 覃 ;， 液 面 下 的 寺 塌 内 壁 会 出 
现 近似 圆 形 或 圆 形 的 拼接 图 案 的 斑纹 ， 越 到 底部 ， 这 种 斑纹 越 
密 、 越 大 、 越 清楚 ， 并 出 现 棕 色 的 边界 线 。 边 界线 外 保持 着 埋 
塌 原 来 的 平滑 光亮 表面 ， 边 界线 内 由 于 被 蚀刻 ， 已 显 粗糙 ， 失 
去 光亮 ， 霸 吉 外 表面 拐弯 处 及 底部 会 出 现 白色 朴 松 的 析 晶 层 ， 
严重 时 ， 可 以 从 塌 体 上 剥离 下 来 ， 这 是 卉 塌 本 身 质量 差 或 表面 
烙 污 杂质 没有 清洗 干净 造成 的 。 图 6-15 蚀刻 产生 的 

凹 槽 与 析 唱 

三 、 挫 杂 剂 


拉 制 低 电 阻 率 的 单 晶 〈 小 于 10-20 . cm) ， 一 般 选 
用 纯 元 素 作 挫 杂 剂 ， 例 如 重 掺 镜 单 晶 选用 高 纯 镜 作 掺 杂 
剂 ， 重 掺 硼 单 晶 选用 高 纯 硼 (或 三 氧化 二 硼 ) 作 掺 杂 
剂 。 纯 元 素 的 粒度 不 要 太 大 ,便于 称 重 、 包 装 ， 投 入 使 
用 时 也 能 防止 硅 熔 体 溅 起 。 

拉 制 高 电阻 率 单 晶 (大 于 10-10Q .cm), 一 般 选 用 
母 合 金 作 挨 杂 剂 ， 例 如 磷 硅 合金 、 确 硅 合金 。 在 单 品 炉 
内 ,使 多 晶 熔 化 后 ， 投 入 较 多 的 纯 元 素 ， 按 拉 制 重 掺 单 
晶 的 方法 拉 制 成 单 晶 ， 就 得 到 了 含有 该 元 素 的 母 合 金 。 
也 可 直接 利用 重 掺 单刷 ， 甚 至 它们 的 头 尾 及 有 位 错 的 部 图 6-16 母 合金 
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分 做 母 合金 。 将 制 得 的 母 合 金晶 体 切 成 0.5 ~1. 0mm 的 薄片 ， 清 洗 干 净 后 ， 测 其 电阻 率 ， 并 
按 不 同 电阻 率 标 识 分 档 ， 保 存 备用 。 切 成 薄片 是 为 了 使 用 时 容易 碎 成 小 块 ， 称 重 时 方便 微量 
调节 。 图 6-16 示 出 母 合 金 。 


作为 摊 杂 剂 使 用 的 元 素 ， 纯 度 要 求 5 ~6 个 “9”。 
四 、 籽 晶 、 钼 丝 、 和 氢气 


1. 籽 晶 ”这 是 生长 单 晶 硅 的 种 子 ， 用 得 最 多 的 是 [111] 和 [100] 唱 向 ， 偶 尔 用 到 
[110] 晶 向 。 用 [111] 唱 向 生长 的 单 晶 仍然 是 [111] 唱 向 ， 它 具有 三 条 对 称 的 棱 线 ， 互 
成 120" 角 分 布 ; 用 [100] 晶 向 的 籽 晶 ， 生 长 的 单 唱 仍然 是 [100] 唱 向 ， 它 具有 四 条 互 
90° 角 分 布 的 对 称 棱 线 。 这 是 指正 唱 向 的 情况 。 如 果 籽 晶 的 唱 向 偏 高 度 较 大 ， 或 者 安装 固定 
籽 唱 时 发 生 了 较 大 的 偏离 ， 生 长 出 来 的 单 晶 对 称 性 就 差 一 些 ， 相 邻 棱 线 之 间 的 夹 角 有 宽 有 
宗 ， 不 但 影响 成 晶 率 ， 而 且 均 匀 性 变 差 ， 唱 向 偏离 大 ， 切 片 也 受 影 响 。 将 唱 可 以 利用 单 晶 硅 
定向 切割 而 成 。 一 般 规 格 为 gmm x 8mm x 100mm， 装 料 较 大 时 可 选用 加 强 籽 唱 ，10mm x 
10mm x120mm 或 更 长 大 些 。 切 割 下 来 的 籽 晶 除去 粘 胶 ， 剔 出 边角料 ， 再 次 定向 ， 选 出 偏离 
度 <0.5° 的 备用 。 

籽 晶 在 使 用 前 ， 应 按照 籽 晶 在 夹 关上 的 固定 方式 在 籽 晶 上 切 出 小 口 ， 或 者 开 出 小 模 ， 以 
便 用 钼 丝 捆 绑 ， 或 用 销 钉 将 籽 晶 固定 在 夹 凑 上 ， 最 后 进行 腐蚀 、 清 洗 、 烘 和 干 ， 装 入 盒 中 符 
用 。 为 了 防止 混淆 型 号 和 唱 向 ， 可 在 籽 晶 的 方 尖 端面 上 作 好 标识 。 例 如 : 内 代表 1n 型 
[111]; 风 代 表 n 型 [100] ， 田 代表 p 型 [111] ， 田 代表 p 型 [100]。 重 摊 杂 籽 唱 最 好 男 作 
标识 ， 严 防 误 用 。 

籽 唱 在 使 用 中 ， 总 是 要 和 人 熔 硅 接 触 的 ， 有 一 部 分 要 融入 硅 熔 体 。 这 就 意味 着 籽 唱 中 的 杂 
质 熔 进 了 硅 液 中 ， 因 此 切割 籽 唱 用 的 单 品 电阻 率 最 好 高 一 些 ， 这 样 的 籽 唱 实用 性 强 ， 无 论 拉 
制 低 阻 单 唱 ， 还 是 高 阻 单 晶 ，n 型 的 ， 还 是 p 型 的 ， 都 可 以 用 。 但 是 ， 如 果 已 经 拉 制 过 单 唱 
的 旧 籽 唱 就 不 能 随便 使 用 了 。 例 如 ， 重 掺 单 晶 的 籽 唱 就 不 能 回头 再 拉 制 轻 摊 单 晶 了 ; 拉 制 过 
不 同型 号 的 旧 籽 唱 也 不 要 混用 。 

2. 钼 丝 ” 钼 是 一 种 熔点 在 2600% 的 贵重 金属 ， 具 有 一 定 的 强度 和 韧性 ， 在 直 拉 炉 上 用 
于 捆绑 籽 晶 、 捆 绑 石墨 秸 ， 大 多 使 用 直径 为 0.3 ~0. 5mm 的 钼 丝 。 那 种 脆性 大 、 容 易 断 裂 的 
钼 丝 质量 差 ， 不 能 使 用 。 钥 丝 的 外 表 有 一 层 黑 灰 色 的 附着 物 ， 可 用 纱布 芯 NaOH 溶液 除去 ， 
用 清水 洗 净 ， 最 后 用 纯 水 冲 净 ， 自 然 蚊 干 使 用 。 至 于 钼 棒 可 以 用 做 重 锤 上 的 籽 唱 夹 头 ， 钼 片 
可 以 用 做 热 屏 ， 保 温 材料 等 。 

3. 握 气 ”氧气 在 直 拉 单 晶 硅 工 艺 中 ， 具 有 重要 的 作用 。 它 作为 一 种 保护 气体 ， 包 围 在 
晶体 和 液 面 周围 ， 并 不 断 带 走 硅 溶液 中 的 挥发 物 ， 以 及 高 温 下 其 他 部 位 的 挥发 物 ， 由 机 械 泵 
排出 ,保护 了 单 晶 的 正常 生长 ; 另外 ， 它 由 上 而 下 形成 均匀 的 层 流 ， 从 晶体 表面 掠 过 ， 带 走 
结晶 热 ， 也 有 利于 单 晶 生 长 。 

高 纯 氢 气 纯度 一 般 为 5 个 “9”， 氧 含量 (质量 分 数 ， 下 同 ) <2 x10“， 碳 合 量 <2 x 
10“，H,0 含量 <3 x10“， 不 用 净化 可 直接 使 用 。 

氧气 采用 液态 供 气 ，1m 的 液 氧 可 汽化 为 780m 的 氢气 。1mi 的 液 毛重 约 1. 4t， 一 台 
5m 的 液 氧 贮 钠 ， 每 小 时 可 产 气 几 十 立方 米 到 上 百 立方 米 ， 适 合 大 规模 生产 。 输 送 管道 压力 
为 0.4~0.6MPa， 即 可 保证 稳定 供 气 。 但 是 在 送 入 单 唱 炉 前 ， 最 好 串 接 一 个 煤气 减 压 表 ， 便 
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于 控制 进入 炉 内 的 压力 及 流量 。 图 6-17 


示 出 氢气 输送 方案 。 nng nng nn@ nO 
城 压 表 @ 减 压 表 B@ 减 压 表 B@ 减 压 表 @@@ 
五 、 原 辅 材料 的 腐蚀 及 清洗 
由 于 生产 、 加 工 、 运 输 、 环 境 、 器 有 


具 ， 以 及 人 为 因素 等 带 来 的 污染 ， 诸 如 : a 
油 迹 、 汗 迹 、 头 发 、 笔 迹 、 粘 胶 、 手 印 、 De 
唾沫 、 水 蒸气 、 空 气 中 的 尘埃 ， 以 及 工艺 过 程 中 器 具 带 来 的 天 污 等 ， 所 以 在 装 炉 以 前 ， 要 进 
行 必 要 的 腐蚀 和 清洗 工作 。 
1. 腐蚀 及 清洗 原理 
(1) 酸 腐 蚀 。 硅 的 化 学 性 质 稳定 ， 几 乎 不 溶 于 所 有 的 酸 , 但 它 能 溶 于 硝酸 和 氧气 酸 的 
混合 液 中 。 配 比 如 下 。 
HF: HNO; =1:3~1.5 反应 较 快 ， 适 合 冬 、 春 使 用 。 
HF: HNO; =1:6~1.8 反应 较 慢 ， 适合 夏 、 秋 使 用 。 
化 学 反应 时 ， 硝 酸 起 氧化 作用 ， 纵 向 深入 硅 内 ; 氧气 酸 起 络 合 作用 ， 横 向 剥离 氧化 层 。 
氧化 -剥离 反复 进行 ， 就 将 硅 料 腐蚀 了 。 化 学 反应 式 如 下 : 
Si +4HNO, + 6HF = 也 [SiF,] +4NO, 1 +4H,0 (6-7) 
(2) 碱 腐蚀 。 硅 在 常温 下 能 和 碱 起 作用 ， 生 成 硅 酸 盐 ， 放 出 氧气， 所 以 可 用 10% ~ 
30% 的 氧 氧 化 钠 溶液 腐蚀 硅 料 。 化 学 反应 式 如 下 。 
Si +2NaOH + 4H,0 = NaSi0, + 2H, 1 (6-8) 
无 论 用 酸 或 碱 腐蚀 ， 酸 或 碱 的 纯度 要 高 ， 要 用 二 级 或 三 级 试剂 测试 。 
2. 硅 原料 的 腐蚀 及 清洗 ” 硅 原 料 上 的 油 迹 可 用 有 机 游 剂 清洗 ， 例 如 清洗 剂 浸泡 去 除 ， 
用 水 冲 干净 后 再 进行 腐蚀 。 过 程 如 下 : 将 破碎 好 的 硅 料 装 入 氟 塑 料 篮 中 ， 再 放 和 人 配制 好 的 腐 
蚀 液 中 。 注 意 不 能 放 得 太 多 ， 硅 料 不 能 露出 液 面 。 当 开始 冒 黄 烟 (NO, 气体 ) 时 ， 用 和 氢 塑 
料 棒 进行 翻动 ， 当 腐蚀 液 中 冒 出 大 量 黄 烟 时 ， 证 明 反应 最 激烈 ， 稍 等 1 ~2min， 迅 速 从 腐蚀 
液 中 提出 ， 立 即 放 入 高 纯 水 桶 中 ,浸入 水 下 ， 并 在 水 中 晃动 ， 清 除 残 留 酸 液 ; 然后 提出 来 ， 
用 高 纯 水 冲洗 几 次 ， 装 入 不 锈 钢 盘 中 ( 盘 内 热 有 四 氢 塑 料 薄 膜 ， 盘 底 有 很 多 小 孔 利 于 排 
水 )， 放 入 超声 波 清 洗 模 内 ， 并 让 高 纯 水 缓 缓 流 过 硅 料 ， 进 行 超声 振动 清洗 ; 30min 后 ， 用 
pH 试纸 检查 成 中 性 ， 说 明 酸性 已 去 除 干净 ， 即 可 送 入 红外 烘箱 中 进行 干燥 ,不 宜 停 留 在 水 
中 。 在 腐蚀 大 量 硅 料 时 ， 提 出 料 篮 时 间 较 长 ， 容 易 氧 化 。 这 时 可 加 入 足够 量 硝酸 ， 减 缓 反应 
速度 ， 也 降低 了 腐蚀 液 的 温度 ， 大 量 黄 烟 会 立即 消散 ， 这 时 再 提出 料 篮 放 人 纯 水 中 ， 不 会 氧 
化 。 发 现 有 个 别 氧化 硅 料 ， 应 剔 出 ， 重 新 腐蚀 。 腐 蚀 好 的 硅 料 ， 表 面 乌 亮 ， 没 有 灰 蒙 蒙 的 痕 
迹 ， 即 氧化 现象 ， 也 没有 水 迹 斑 痕 等 。 烘 干 后 的 硅 料 ， 应 按 大 小 搭配 进行 称 重 ， 装 和 清洗 干 
净 的 塑料 袋 中 备用 。 
3. 石英 霸 塌 的 腐蚀 及 清洗 ”石英 圭 塌 可 先 用 毛 刷 和 清洁 精 清洗 内 外 表面 的 附着 物 及 人 尘 
埃 后 ， 再 进行 腐蚀 。 可 用 腐蚀 硅 料 后 的 腐蚀 液 浸泡 二 声 ， 不 断 滚 动 ， 2 ~3min 后 即 可 用 水 冲 
洗 干 净 ， 送 入 烘箱 烘 干 ， 再 用 塑料 袋 封装 备用 。 
4. 掺 杂 剂 的 腐蚀 及 清洗 摊 杂 剂 如 长 时 间 不 用 ,表面 氧化 ， 可 用 HF: HNO =1:7 ~ 1: 
10 进行 腐蚀 ， 也 可 用 浓 盐 酸 浸 泡 腐蚀 20 ~30min， 在 冒 出 大 量 黄 烟 时 ， 冲 入 高 纯 水 ， 洗 净 残 
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酸 液 ， 烘 干 备 用 。 注 意 不 能 让 挫 杂 剂 的 微粒 进入 烘 盘 、 霸 声 中 。 若 有 不 异 ， 混 人 硅 料 中 就 会 
造成 意外 掺 杂 ， 引 起 电阻 率 混乱 ， 甚 至 反 型 。 

5. 安全 防护 ”硝酸 和 和 氧 氟 酸 对 人 体 有 很 强 的 毒性 ， 酸 液 溅 在 皮肤 上 会 引起 严重 烧伤 。 
氨 氟 酸 烧 伤 的 伤口 难以 痊愈 ， 因 此 ， 在 使 用 这 些 化 学 药品 时 要 很 小 心 ， 必 须 戴 上 橡胶 手套 和 
口 置 ， 在 通风 橱 内 的 塑料 容 咒 里 进行 。 如 被 氧 氟 酸 烧伤 ， 应 立即 用 大 量 自 来 水 冲洗 ， 再 用 
5% 的 碳酸 氨 钠 涂 液 洗 ， 最 后 用 二 份 甘 油 和 一 份 氧 化 镁 制 成 的 糊 状 物 熬 上 ， 或 用 冰冷 的 饱和 
硫酸 镁 溶液 洗 ， 严 重 的 应 送 医 院 治疗 。 

6. 自动 硅 料 清洗 机 简介 ”自动 硅 料 清洗 机 代替 了 繁重 的 人 工 体力 劳动 ， 清 洗 人 员 只 要 
将 待 腐蚀 的 硅 料 装 满 清洗 篮 后 ， 放 于 进 料 台 上 一 通过 链条 传送 ， 到 达 上 料 位 置 等 待机 械 手 抓 
取 一 经 过 机 械 手 传输 到 各 清洗 槽 进行 腐蚀 、 清 洗 一 经 干燥 槽 烘 干 一 将 已 经 处 理 好 的 硅 料 人 工 
转移 。 全 过 程 由 PCL 控制 。 表 6-3 列 出 自动 硅 料 清洗 机 工序 。 

表 6-3 自动 硅 料 清洗 机 工序 

























































































序号 工序 名 称 处 理 方式 介质 温度 ?D/C 加 热 功率 /kW 
1 | 超声 波 皂 液 清洗 超声 波 1000W，10Hz 鼓 泡 纯 水 + 皂 液 70 9 
2 | 纯 水 漂洗 纯 水 室温 
3 | 碱 液 鼓 泡 清洗 1 鼓 泡 NaOH + 纯 水 70 9 
4 | 碱 液 鼓 泡 清洗 2 鼓 泡 NaOH + 纯 水 70 9 
5 | 纯 水 漂洗 快 排 + 鼓 泡 纯 水 室温 
6 | 纯 水 漂洗 快 排 + 鼓 泡 纯 水 室温 
7 | HF 酸 液 清洗 浸 洗 + 鼓 泡 HF 室温 
8 | 纯 水 清洗 温 洗 + 鼓 泡 纯 水 室温 
9 | 纯 水 清洗 快 排 + 鼓 泡 纯 水 室温 
10 | 热风 烘 干 1 循环 风 热 空气 100 ~ 120 12 
11 | 热风 烘 干 2 循环 风 热 空气 100 ~ 120 12 
































第 三 节 单 品 硅 挨 杂技 术 


对 于 硅 材 料 而 言 ， 所 有 的 非 硅 元 素 就 是 杂质 。 杂 质 有 金属 杂质 、 氧 、 碳 。 常 说 的 纯度 是 
根据 金属 杂质 总 量 来 计算 的 ， 因 为 很 多 金属 杂质 会 形成 多 个 杂质 能 级 ， 起 到 复合 中 心 的 作 
用 ， 导 致 少子 寿命 降低 ; 金属 杂质 还 会 和 一 些 非 金属 杂质 结合 在 一 起 ， 给 太阳 电池 造成 致命 
伤害 。 太 阳 电 池 用 多 唱 硅 纯度 要 达到 6 个 “9”， 即 99. 99990% ~ 99. 99998% ， 也 就 是 在 一 
百 万 个 原子 中 最 多 只 有 一 个 原子 是 杂质 ， 其 他 都 是 硅 原 子 、 氧 原子 、 碳 原子 。 氧 原子 含量 一 
般 为 10" 个 原子 /em 数量 级 ， 碳 原子 含量 一 般 为 10“ 个 原子 /em 数量 级 。 完 全 纯净 的 多 唱 
硅 并 不 能 制 成 太阳 电池 ， 而 是 具备 一 定 电学 条 件 的 多 晶 硅 才能 作为 太阳 电池 原料 ， 即 导电 型 
号 为 n 型 半导体 或 p 型 半导体 。 要 得 到 这 两 种 导电 型 号 材料 ， 并 且 得 到 所 需要 的 电阻 率 ， 就 
要 在 纯净 多 唱 硅 的 基础 上 ， 有 意识 地 、 痕 量 地 加 入 一 些 特 定金 属 元 素 或 合金 ， 这 个 过 程 叫做 
挫 杂 ， 特 定金 属 元 素 或 合金 称 为 “ 挫 杂 剂 ”。 
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1. 杂质 作用 

(1) n 型 半导体 。 在 硅 中 加 入 元 素 周期 表 中 的 V 族 元 素 磷 (P)、 砷 (As)、 匀 (Sb) 
后 ， 就 能 得 到 n 型 半导体 ， 常 用 的 是 磷 (P)、 匀 (Sb)。 硅 外 层 有 4 个 价 电子 ， 磷 (P)、 
锁 (Sb) 外 层 有 5 个 价 电 子 ， 摊 杂 后 , 磷 (P)、 匀 (Sb) 代替 硅 原 子 ， 并 贡献 出 4 个 价 电 
子 ， 与 周围 的 硅 原子 形成 共 价 键 结合 ， 剩 余 的 1 个 价 电 子 〈 带 负电 ) 成 为 自由 电子 ， 参 加 
导电 。 磷 (P)、 匀 (Sb) 贡献 出 1 个 价 电子 参加 导电 ， 称 为 “施主 杂质 ”。 

(2) p 型 半导体 。 在 硅 中 加 入 元 素 周期 表 中 的 五 族 元 素 硼 (B)、 铝 (Al) 、 久 (Ga)、 
钢 (In)， 就 能 得 到 p 型 半导体 ， 常 用 的 是 硼 (B)。 硼 (B) 原子 外 层 有 3 个 价 电 子 ， 挫 杂 
后 , 硼 (B) 代替 硅 原 子 ， 并 贡献 出 3 个 价 电 子 与 周围 的 硅 原 子 形成 共 价 键 结合 。 因 为 少 了 
1 个 价 电子 ,产生 了 1 个 硅 的 悬挂 键 ， 形 成 一 个 空 穴 〈 带 正 电 ) ， 邻 近 的 电子 过 来 填补 ， 又 
在 邻近 处 形成 一 个 新 的 空 六， 相当 于 空 穴 在 运动 ， 参 与 导电 ， 称 为 空 穴 导 电 。 硼 (B) 元 素 
要 接受 1 个 电子 才能 参与 导电 ， 称 为 “ 受 主 杂 质 ” 

2. 杂质 效应 ”杂质 进入 硅 燃 液 之 后 ， 会 扩散 到 整个 熔 液 中 ， 这 是 杂质 的 扩散 效应 ;有 
一 些 杂 质 会 蒸发 ， 这 是 杂质 的 闵 发 效应 ; 在 结晶 过 程 中 ， 进 入 固态 的 杂质 和 留 在 熔 液 中 的 杂 
质 ， 浓 度 是 不 一 样 的 ， 这 是 杂质 的 分 凝 效 应 。 

(1) 扩散 效应 。 扩 散 就 是 杂质 原子 、 分 子 在 气体 、 液 体 或 固体 中 进行 迁移 的 过 程 。 在 
气体 中 迁移 快 ， 液 体 中 次 之 ， 固 体 中 最 慢 ， 而 且 总 是 从 杂质 浓度 高 的 地 方向 浓度 低 的 地 方 迁 
移 。 为 了 说 明 扩散 效应 ， 引 入 杂质 浓度 梯度 的 概念 。 设 在 * 方向 上 ， 单 位 长 度 Ax 内 的 杂质 


浓度 变化 为 As， 当 As 一 0 时 ， 则 波 度 梯度 可 以 用 竺 来 表示 ， 在 单位 时 间 内 ， 在 垂直 于 yx 方 


向 上 的 单位 面积 中 ， 扩 散 杂 质 的 原子 数 J 可 以 表示 为 
7=-D 竺 (6-9) 
式 中 DD 一 一 扩散 系数 (cm/s); 负 号 表示 扩散 的 方向 与 杂质 浓度 增加 的 方向 相反 。 
扩散 系数 是 温度 的 函数 ， 随 着 温度 上 升 呈 指数 增加 。 实 验 测 得 在 1200% 各 种 杂质 在 固 
体 硅 中 的 扩散 系数 D， 列 于 表 6-4。 
表 6-4 ”杂质 在 硅 中 的 扩散 系数 D 


















































杂质 元 素 扩散 系数 乙 (1200%C ) 杂质 元 素 扩散 系数 D (1200%C ) 
硼 (B) 4x10-? 匀 (Sb) 到 了 十” 

铝 (Al) 10-0 ~10-? 铜 (Cu) ~10-5 

儿 (Ga) 4.1x10-? 金 (Au) ~1075 

钢 (In) 8.3x10-3 锌 (Zn) ~107° 

磷 (P) 2.8x10-? 铁 (Fe) 1x107° 

砷 (As) 2.7x10-83 锂 (Li) 1.3x10™ 














从 表 中 可 以 看 出 ， 硼 、 磷 、 砷 、 饥 等 杂质 扩散 系数 比较 小 ,在 硅 中 扩散 比较 慢 ， 而 铜 、 铁 、 
金 、 锂 等 杂质 扩散 较 快 。 
(2) 攻 发 效应 。 挫 入 硅 熔 液 中 的 杂质 在 高 温 下 会 不 断 蒸发 ， 特 别 是 在 真空 状态 下 会 更 
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显著 ， 常 以 杂质 燕 发 的 速度 常数 和 时 间 常 数 来 描述 燕 发 效应 。 

1) 杂质 燕 发 速度 常数 。 由 于 掺 入 的 杂质 量 往往 很 少 ， 于 是 可 以 认为 杂质 蒸发 符合 理 
想 气 体 规律 。 在 一 定 温度 下 ， 在 杂质 的 平衡 蒸发 条 件 下 ,根据 气体 分 子 运动 论 ， 可 以 推 
算出 单位 时 间 内 ， 某 杂质 从 熔 体 单位 面积 上 蒸发 出 来 的 原子 数 ， 与 炊 体 中 杂 质 浓度 之 比 ， 
称 为 杂质 蒸发 速度 常数 ， 用 EF 表示 ， 在 单位 时 间 内 ， 从 硅 熔 体 中 蒸发 出 来 的 杂质 总 量 
可 表示 为 

















N= EAc, (6-10) 

式 中 一 一 杂质 总 量 (8g); 

忆 一 一 杂质 燕 发 速度 常数 (cm/s); 

4 一 一 熔 体 蒸发 表面 积 (ecm ) ; 

c 一 一 熔 体 中 打 质 浓度 (at/em ) 。 

,的 数值 越 大 ， 越 容易 藻 发 。 表 6-5 列 出 杂质 蒸发 速度 常数 Eb,。 从 表 中 可 以 看 出 ， 熔 
体 中 的 杂质 镑 、 砷 、 钢 、 销 最 容易 蒸发 ， 而 硼 、 铜 、 铁 则 最 难以 蔡 发 。 

表 6-5 ”杂质 蒸发 速度 常数 EE、 


























杂质 元 素 Ev 杂质 元 素 
硼 (B) 5x10-° 匀 (Sb) 7x10™? 
铝 (Al) 1x10-4 铜 (Cu) 5x10-5 
儿 (Ga) 1x10-3 钙 (Ca) 1x10-3 
钢 (In) 5x10-3 锰 (Mn) 2x1074 
磷 (P) 1x1074 铁 (Fe) 2x10™ 
砷 (As) 5x10-3 














2) 杂质 莹 发 时 间 常 数 。 熔 体 中 的 杂质 浓度 会 由 于 不 断 蒸发 而 随 着 时 间 上 的 加 长 而 逐 
渐 下 降 ， 另 外 ， 如 果 单 位 重量 熔 体 所 铺 开 的 表面 积 全 越 大 ， 葵 发 越 快 浓度 下 降 就 快 些 ， 所 























以 ， 杂 质 浓度 随 着 时 间 的 变化 率 哇 正比 于 -。 入 〈 负 号 表示 浓度 随时 间 而 降低 ) ， 同 时 ， 它 
应 该 和 杂质 蒸发 速度 常数 成 正比 ， 即 








求 得 c = cue-ev 和 多 (6-11) 
式 中 en 某 种 杂质 的 初始 浓度 (at/em’); 
c 一 一 某 种 杂质 在 经 过 时 刻 t 后 的 浓度 (at/em’); 


4 一 一 熔 体 蒸发 表面 积 (cm ); 
WW 一 一 熔 体 质量 (g); 





t 一 一 时 间 (s)。 
当 1= 下 时 ， 则 有 2 -= 工 -= - 工 ， 将 这 个 时 间 称 为 杂质 蒸发 时 间 常 数 到 ， 即 
AE, 72 
和 (6-12) 
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显然 ,蒸发 时 间 与 杂质 种 类 、 熔 体质 量 、 莹 发 面积 的 不 同 而 有 所 不 同 。 实 验 得 出 的 数据 
列 于 表 6-6。 











表 6-6 杂质 蒸发 时 间 常 数 EE 





杂质 元 素 磷 砷 镜 硼 铝 匀 钢 铜 铁 锰 





E' 2.5h 3min 0. 2min S50h 2.5h 12min 3min Sh 10h 1h 
从 表 6-7 可 以 看 出 : 镜 葵 发 时 间 最 快 ， 降 到 初始 浓度 的 二 只 要 0. 2min; 人 砷 和 钢 需 要 3min; 


锋 需 要 12min， 利 用 蒸发 去 除 这 些 杂 质 比较 容易 。 但 是 ， 铁 需要 10h， 硼 需要 50h， 难 以 用 
蒸发 效应 去 除 。 这 些 杂 质 挫 人 硅 熔 体 中 ， 要 采取 一 些 特殊 措施 来 保证 合格 的 电阻 率 。 

(3) 分 凝 效应 。 在 硅 单 晶 生 长 过 程 中 , 熔 体 结晶 为 固体 的 物 态 转 变 ， 在 关键 部 位 
固 液 交界 面 上 ， 会 发 生 杂 质 的 分 凝 效应 ， 即 杂质 并 不 按照 在 熔 体 中 的 浓度 进入 固体 ， 或 许 浓 
度 低 ， 或 许 浓度 高 ， 这 种 现象 就 是 杂质 的 分 凝 效应 。 在 不 同情 况 下 ， 又 分 为 平衡 分 凝 系数 和 
有 效 分 凝 系 数 。 

1) 平衡 分 凝 系 数 K,。 设 想 一 种 理想 的 结晶 状态 ， 液 相 中 的 杂质 很 稀少 ， 它 的 结晶 速度 
非常 缓慢 。 在 结晶 时 ， 交 界面 附近 由 于 分 凝 产 生 的 浓度 变化 ， 有 充分 的 时 间 进 行 调整 ， 随 时 
达到 新 的 平衡 ， 林 质 浓 度 随 时 都 是 均匀 的 。 在 固 相 平衡 时 ， 有 两 种 情况 ， 一 种 情况 是 固 相 中 
的 杂质 浓度 要 比 液 相 中 的 杂质 浓度 低 很 多 ， 也 就 是 说 在 结晶 时 ， 固 相 有 意 排斥 一 些 杂 质 ， 不 
让 其 进入 固 相 ， 因 而 杂质 浓度 就 低 很 多 ; 另 一 种 情况 正好 相反 ， 固 相 有 意 吸 收 一 些 杂 质 进 
来 ， 从 而 提高 了 固 相 的 杂质 浓度 。 设 K, 为 平衡 分 凝 系数 ， 它 表示 在 固 液 平 衡 时 ， 固 相 中 的 
杂质 浓度 和 液 相 中 的 杂质 浓度 的 比值 ， 即 


K, = (6-13) 





式 中 K 一 一 平衡 分 疑 系数 ; 
固 相 中 的 杂质 浓度 (at/em ); 
液 相 中 的 杂质 浓度 (at/cm ) 。 

若 K, =1， 表 示 在 凝固 时 ， 固 相 、 液 相 中 的 杂质 浓度 是 一 样 的 ; 大 Ko <1， 表 示 在 凝固 
时 ， 固 相 杂 质 浓 度 低 于 液 相 中 的 杂质 浓度 ; 若 K, >1， 表 示 在 凝固 时 ， 固 相 杂 质 浓 度 高 于 液 
相 中 的 杂质 浓度 。 

在 同一 种 物质 熔 体 中 ， 分 别 挫 和 人 各 种 不 同 杂质 ， 在 结晶 时 ， 各 自 的 平衡 分 凝 系数 K, 是 
不 一 样 的 ， 大 约 在 10” ~20 之 间 ; 同一 种 杂质 分 别 挫 人 不 同 的 熔 体 中 ,在 结晶 时 ， 各 自 的 
平衡 分 凝 系数 K, 也 是 不 一 样 的 。 例 如 : 硼 (B) 在 硅 中 的 平衡 分 凝 系数 K, 为 0.9， 而 在 钳 
中 的 平衡 分 凝 系数 K, 为 20。 一 般 来 说 ， 若 杂质 是 降低 结晶 物质 的 熔点 ， 则 K,。< 1; 反之 ， 
若 杂 质 是 提高 结晶 物质 的 燃点 ， 则 K, > 1。 所 以 在 定向 凝固 过 程 中 ， 由 于 杂质 分 凝 效应 ， 结 
品 界 面 可 能 会 排斥 某 些 杂 质 (对 于 Ko <1 的 杂质 ) ， 又 可 能 吸收 某 些 杂质 (对 于 R >1 的 杂 
质 ) 。 表 6-7 列 出 杂质 在 硅 中 的 K, 值 。 

硼 (B) 在 硅 中 的 平衡 分 凝 系数 K, 为 0.9， 用 分 凝 效 应 提纯 不 易 除去 硅 中 的 硼 。 生 产 
区 熔 高 阻 硅 单 晶 时 ， 多 次 反复 地 将 熔 区 从 籽 唱 端 移 向 尾部 ， 也 就 多 次 反复 地 将 绝 大 多 数 
杂质 集中 到 了 尾部 ， 然 后 切 去 尾部 ， 就 得 到 了 更 为 纯净 的 硅 材 料 。 图 6-18 示 出 区 熔 提 
纯 。 





Cs 





Cr 
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表 6-7 杂质 在 硅 中 的 K, 值 



























































杂质 元 素 Ko 杂质 元 素 Ko 杂质 元 素 Ko 
硼 (B) 0.9 乌 (Bi) 7x10-4 销 (Co) 8x10-° 
铝 (Al) 2x10-3 锡 (Sn) 0.02 钥 (Ta) 1077 
人 (Ga) 8x10™5 钙 (Ca) 1x10-3 铁 (Fe) 1.5x10-4 
钢 (In) 5x10-4 锌 (Zn) ~1x10-5 氧 (0,) 0.5~1.0 
磷 (P) 0. 35 铜 (Cu) 4x10-4 碳 (C) 0. 07 
砷 (As) 0.3 金 (Au) 2.5x1075 锰 (Mn) 1075 
镜 (Sb) 0. 04 镍 (Ni) 2.5x10-5 
由 于 硼 难 以 除去 ， 就 留 在 硅 材 料 中 ， 制 成 p 型 单 唱 硅 。 知 道 了 不 同 尾部 
杂质 的 分 凝 系数 ， 就 为 计算 掺 杂 量 时 提供 了 依据 ， 也 为 选择 何 种 掺 杂 剂 
提供 了 参考 。 例 如 在 硅 中 ， 硼 的 分 凝 系数 瑟 为 0.9， 馈 的 分 凝 系 数 K, = 
2x10。 为 了 得 到 同样 的 电阻 率 ， 挨 硼 所 需要 的 杂质 量 要 少 得 多 ， 这 区 
样 还 可 以 减少 由 于 挫 杂 剂 带 入 超 纯 硅 中 的 有 害 杂质 量 。 相 
2) 有 效 分 癣 系数 Ks。 上 面 介绍 的 平衡 分 凝 系数 是 理想 状态 下 的 分 | 荫 
凝 系数 。 实 际 生产 中 ， 晶 体 生长 速度 不 可 能 非常 缓慢 ， 界 面 排斥 出 来 的 "天 ，， 


杂质 也 不 可 能 及 时 扩散 开 去 。 存 在 两 种 情况 ， 
@@ K, <1 的 情况 。 当 生长 界面 以 一 定 的 速度 向 前 推进 时 ， 生 长 界 Hm 

面 就 会 排斥 这 种 杂质 ， 杂 质 就 会 在 液 相 侧 产生 聚集 。 如 果 排 斥 这 种 杂质 

的 速度 ， 大 于 聚集 杂质 向 外 扩散 的 速度 ， 那 么 在 液 相 侧 的 杂质 聚集 就 越 图 518 区 熔 提 纯 

来 越 多 ， 形 成 一 个 杂质 高 浓度 富 集 区 ， 厚 度 为 “8”。 结晶 速度 越 快 ， 杂 质 排出 越 快 ，“8” 

值 就 越 大 。 这 种 情况 下 ， 分 凝 到 固 相 的 杂质 浓度 c, 已 和 “8” 中 的 杂质 浓度 c, 有 直接 关系 


了 ， 分 凝 系数 是 K。= 于， 不 再 是 原先 的 于 ， 而 此 时 的 一 称 为 有 效 分 凝 系数 Kr， 即 






































及 sr > 
CL 
将 cs = Koc 代入 上 式 ， 得 
Ks = KT (6-14) 
CL 
因为 二 >1， 所 以 Ka >K 
于 





结晶 的 速度 越 快 ， 杂 质 聚 集 就 越 浓 厚 ，c 就 越 大 ，Ku 就 越 大 ， 进 入 固 相 的 杂质 就 越 多 。 
随 着 结晶 时 间 的 加 长 ， 熔 体 中 的 杂质 浓度 ci 不 断 增 长 ，c 也 在 逐渐 增加 ， 于 是 进入 固 相 的 
杂质 浓度 cs 也 是 随 着 时 间 加 长 而 不 断 增加 的 ; 如果 放 慢 结晶 速度 ， 并 加 强 熔 体 搅拌 ,迫使 
“5” 变 薄 ， 降 低 ci 值 ， 让 它 接近 ci ， 这 时 Ki 二 Ko。 

@ K。 >1 的 情况 。 当 生长 界面 以 一 定 的 速度 向 前 推进 时 ， 生 长 界面 就 会 吸收 这 种 杂 
质 ， 导 到 液 相 侧 杂质 浓度 降低 ， 如 果 吸 收 这 种 杂质 的 速度 ， 大 于 周围 杂质 向 交界 面 扩散 的 速 
度 ， 那 么 在 液 相 侧 的 杂质 就 越 来 越 少 ， 形 成 一 个 低 浓 度 的 贫乏 区 ， 厚 度 为 “5”, 结晶 速度 越 
快 ， 杂 质 吸收 就 越 快 ,“8$” 值 就 越 大 。 这 种 情况 下 ， 分 凝 到 固 相 的 杂质 浓度 cs, 已 和 “6” 
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中 的 杂质 浓度 " 有 直接 关系 了 ， 分 癣 系数 是 K,= 之 ， 不 再 是 原先 的 过， 而 此 时 的 定 称 为 有 
效 分 凝 系数 Ks， 即 


将 cs = Koc 代入 上 式 ， 得 


Ku = 大 一 (6-15) 
i 


因为 二 <1， 所 以 Ka <Ko。 


结晶 的 速度 越 快 ， 杂 质 贫乏 区 就 越 稀薄 ，c 就 越 小 ，Ks 就 越 小 ， 进 入 固 相 的 杂质 
就 越 少 。 随 着 结晶 时 间 的 加 长 ， 熔 体 中 的 杂质 浓度 c 不 断 减 少 ，c 也 在 不 断 减少 ， 于 是 进 
入 固 相 的 杂质 浓度 cs 也 是 随 着 时 间 加 长 而 不 断 地 减少 的 ; 如 果 放 慢 结 晶 速 度 ， 并 加 强 熔 体 
搅拌 ， 迫 使 “8” 变 厚 ， 增 加 cj 值 ， 让 它 接近 c, ， 这 时 Ka 一 Ko。 
@ K, =1 时 ， 即 cs =c=c,， 就 不 存在 分 凝 效 应 了 。 


二 、 杂 质 分 布 规律 


让 熔 体 从 一 端 开始 凝固 ， 逐 步 向 前 推移 ， 直 到 所 有 的 熔 体 凝固 完毕 ， 这 就 是 顺序 凝固 ， 
也 叫 定向 凝固 ， 或 者 自然 凝固 。 单 唱 硅 、 铸 锭 多 唱 硅 、 区 熔 单 晶 硅 都 属于 顺序 凝固 。 顺 序 凝 
固 后 ， 杂 质 沿 唱 狂 分 布 规律 可 表示 为 


























cx = Kco(l -= GG) (6-16) 
式 中 c\ 一 一 顺 着 凝固 方向 上 距离 为 X 处 的 断面 上 的 杂质 浓度 (at/em ) ; 
Ki 一 一 有 效 分 凝 系数 ，; 
co 一 一 熔 体 中 原始 杂质 的 浓度 (at/em ); 


6 一 长 度 分 数 ，C = 了 


X 一 一 生长 界面 在 凝固 方向 上 的 距离 。 

1. 直 拉 单 晶 ”图 6-19 示 出 直 拉 单 晶 。 晶 体 长 度 为 上 。 图 中 虚线 
表示 尚未 完成 的 晶体 部 分 ， 该 晶体 挨 磷 ，RA =0.35 <1 杂质 ， 并 以 
原始 浓度 cv = 1 作 图 ， 于 是 得 到 一 条 指数 曲线 。 图 6-20 示 出 直 拉 单 
晶 杂 质 浓度 分 布 曲线 。 

从 图 中 可 以 看 出 ， 头 部 杂质 浓度 低 ， 而 尾部 杂质 浓度 高 ; 电阻 
率 是 头 部 高 而 尾部 低 。 整 支 单 晶 从 头 到 尾 有 0. 8 的 长 度 ， 其 杂质 浓 
度 低 于 cv ， 可 见 分 凝 效 果 是 相当 显著 的 。 不 同 杂 质 (K, 不 同 ) 、 不 
同 的 摊 杂 量 〈c 也 不 同 ) ， 浓 度 指数 曲线 cx 也 不 一 样 。 

2. 区 域 熔 化 ”一 支 长 度 为 L、 杂 质 浓度 o 均匀 分 布 的 等 径 硅 
棒 ， 从 头 部 籽 唱 端 开 始 ， 保 持 熔 区 宽度 不 变 ， 保 持 移动 速度 不 变 ， 
将 熔 区 向 尾 端 移动 ， 到 尾部 结束 。 图 6-21 示 出 区 熔 单 晶 。 

由 于 杂质 在 熔化 和 凝固 过 程 中 会 发 生 分 凝 效应 ， 固 相 中 的 杂质 



































图 6-19 ” 直 拉 单 晶 
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浓度 分 布 情况 和 顺序 凝固 过 程 相似 ;对 于 K,。<1 的 杂质 ， 单 唱 头 部 低 尾 部 高 ， 杂 质 向 尾部 聚 
集 ; 对 于 K,>1 的 杂质 ， 单 唱 头 部 高 、 尾 部 低 ， 杂 质 向 头 部 聚集 。 一 次 区 熔 后 的 杂质 浓度 分 
布 为 

0 
C 


0 


(6-17 ) 








式 中 6c 一 一 离 晶 体 头 部 距离 为 X 处 的 断面 上 的 杂质 浓度 (at/em ) ; 
co 一 一 多 品 硅 棒 中 杂质 的 浓度 (at/em ) ; 


1 一 一 分 凝 系数 (K, 或 Ki); 
X 一 一 熔 区 离 起 始 端的 距离 (cm ) ; 
/一 一 熔 区 宽度 (cm ) 辣 








































































尾部 
2.0 
加 1.0 熔 
党 区 
坚 向 
水 0.4 准 
移 
ol 熔 区 
0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 一 1.0 

凝固 部 分 G 闲 部 

图 6-20 直 拉 单 晶 杂 质 浓度 分 布 曲线 图 6-21 区 熔 单 晶 


该 晶体 挨 磷 ， 玉 =0.35 <1 杂质 。 图 6-22 
示 出 区 熔 一 次 后 的 杂质 浓度 分 布 曲 线 。 头 部 杂 
质 浓 度 低 ， 尾 部 杂质 浓度 高 ; 电阻 率 头 部 高 ， 
尾部 低 。 值 得 注意 的 是 ， 这 种 分 布 和 直 拉 的 是 
有 区 别 。 直 拉 是 将 多 晶 全 部 熔化 在 寺 塌 里 ， 所 
挨 杂 质 全 部 进入 硅 料 中 ， 然 后 才 生 长 单 晶 ; 而 2 
区 熔 单 晶 只 有 一 个 小 熔 区 ， 一边 将 多 唱 熔 化 ， 
带 入 新 的 杂质 ， 一 边 凝 固 成 单 晶 ， 对 杂质 进行 
分 凝 ， 所 以 和 顺序 凝固 相似 但 又 不 同 。 从 图 6-22 中 可 以 看 出 ， 一 次 区 熔 后 ， 只 有 不 到 50% 
长 度 的 杂质 浓度 在 cy 以 下 (而 直 拉 的 占 到 了 80% ) 。 因 为 熔 区 很 小 ， 很 容易 聚集 杂质 ， 差 
不 多 到 一 半 时 ， 达 到 较 高 的 浓度 。 当 分 凝 进入 晶体 中 的 杂质 为 cv 时 ， 熔 出 来 的 浓度 也 为 cu， 
这 时 熔 区 内 杂质 浓度 不 再 变化 。 到 了 最 后 一 个 炊 区 “入 ”， 不 再 熔 和 人 新 料 ， 熔 区 自然 凝固 ， 
于 是 浓度 曲线 又 开始 上 升 。 由 于 区 熔 工 艺 的 特殊 性 ， 可 以 反复 多 次 进行 提纯 ， 提 纯 的 最 终结 
果 还 是 不 错 的 ; 但 多 次 区 熔 有 一 个 极限 分 布 ， 再 次 区 燃 已 失去 提纯 作用 。 


三 、 掺 杂 


摊 杂 就 是 把 非 本 体 元 素 合 金 或 化 合 物 恒 量 掺 入 半导体 中 ， 获 得 预定 的 电学 特性 的 过 程 。 
在 硅 中 摊 入 磷 、 砷 、 锯 可 以 获得 n 型 硅 单 晶 ; 摊 和 人 硼 、 铝 、 匀 可 以 获得 p 型 硅 单 唱 。 根 据 不 

















图 6-22 区 熔 一 次 后 的 杂质 浓度 分 布 曲 线 








第 六 章 “” 单 晶 硅 制 备 .251 ， 





同 要 求 ， 可 以 挫 人 不 同 的 杂质 量 ， 获 得 不 同 的 电阻 率 。 

1. 掺 杂 极限 少量 杂质 摊 入 硅 熔 体 中 ， 杂 质 就 会 熔 解 在 熔 体 中 ， 而 且 扩 散 到 整个 熔 体 ; 
但 是 挨 杂 量 有 一 定 的 限度 ， 超 过 这 个 限度 就 不 能 再 熔 解 了 (就 象 盐 超 量 加 入 水 中 不 能 再 熔 
解 一 样 ) ， 不 仅 不 能 熔 解 ， 而 且 也 无 法 生长 成 硅 单 唱 。 同 理 ， 当 硅 单 品 中 的 某 种 杂质 超过 一 
定 的 炊 解 度 时 ( 称 为 固 熔 度 ) ， 也 会 产生 杂质 析出 而 破坏 单 晶 生 长 。 一 般 来 讲 ， 非 硅 杂 质 的 
原子 半径 和 硅 原 子 相 比 相差 越 大 ， 固 炊 度 越 小 ; 外 层 电子 数 相差 越 大 ， 固 熔 度 越 小 。 所 以 在 
生长 单 晶 硅 时 ， 人 允许 挫 入 的 最 大 杂质 量 称 为 摊 杂 极限 。 表 6-8 列 出 单 晶 硅 摊 杂 极限 。 




















表 6-8 单 晶 硅 反 杂 极限 
掺 杂 元 素 硼 (B) 铝 (Al) 儿 (Ga) 磷 (P) 砷 (As) 匀 (Sb) 
挫 杂 浓度 / (at/em’ ) 3 x1020 2.3 x10 9 x10' 2.8 x10® 5 x10 1.7x102 
相应 电阻 率 /Q . em 0. 0005 0. 035 0. 012 0. 0025 0. 0012 0. 004 




















2. 掺 杂 方 式 

(1) 纯 元 素 挫 杂 。 在 挫 杂 电阻 率 为 10 ~100. cm 的 重 摊 单 晶 时 ， 可 以 采用 纯 元 素 
挨 杂 ， 如 高 纯 镜 、 高 纯 磷 、 高 纯 P,0;、 高 纯 硼 或 B,0;,。 在 装 人 和 人 多晶硅 料 前 ， 将 纯 元 素 直接 
放 和 人 埋 塌 里 ， 这 时 多 唱 中 的 原始 杂质 浓度 、 蒸 发 效应 可 不 考虑 ， 只 考虑 分 凝 效 应 。 对 于 护 
<<1 的 杂质 可 用 下 式 进行 计算 . 


Co 


cx = Ko (6-18) 
一 般 取 头 部 位 置 ， 即 X =0 
W M 
5 A 
WA 
M = 6.NV (6-19) 


式 中 一 一 掺 杂 元 素质 量 (g) ; 
WW 一 一 法 料 量 ， 即 多 蝇 硅 质量 (g) ; 











4 一 一 掺 杂 元 素 原子 量 ; 
c 一 一 熔 硅 中 的 初始 杂质 浓度 (at/em ); 


6 一 一 硅 的 密度 (g/cm ) ; 
Nm 一 一 阿 伏 伽 德 罗 党 数 ; 
cx 一 一 硅 单 唱 头 部 的 杂质 浓度 ; 
KK 一 一 镜 的 分 凝 系数 ，K。 =0. 04。 
【 例 6-4】 需要 拉 制 重 摊 杂 锐 单 晶 ， 装 料 量 为 6kg， 电 阻 率 为 (5 ~12) x107”Q .em。 
试 计算 要 挫 入 高 纯 锐 多 少 克 ? 
解 : WW=6000g，6. =2.33g/cm* ，cx =5.3 x108 (从 图 6-23 硅 中 杂质 浓度 和 电阻 率 关 系 
查 出 对 应 的 杂质 浓度 值 ) ，4 = 121.76 (〈 查 附录 D 元 素 周期 表 中 的 Sb) ，Nu =6. 02 x10” 


cx _5.3x10® 18 
= 132.5 x10 


_ WAco。 6000 x 121.76 x 132.5 x 10™ 
6.No 2.33 x 6.02 x 10” 














M 





g = 09g5 
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(2) 母 合金 摊 杂 。 在 生长 大 于 10. cm 的 轻 挫 杂 硅 单 品 时 ， 若 用 纯 元 素 挫 杂 ， 因 为 用 
量 小 ,产生 的 电阻 率 误 差 往往 较 大 。 所 以 将 纯 元 素 失 人 硅 熔 体 中 ， 生 长 成 重 挫 杂 硅 单 晶 ， 作 
为 母 合 金 摊 杂 。 这 样 虽 然 用 量 大 ,但 摊 入 的 杂质 元 素 却 少 ,误差 也 就 小 了 。 要 将 重 掺 杂 单 蝇 
切 成 片 ， 测量 其 电阻 率 。 图 6-23 示 出 硅 中 杂质 浓度 和 电阻 率 关 系 。 查 出 相应 的 杂质 浓度 ， 
作为 摊 杂 量 计算 时 的 依据 。 计 算 公式 如 下 : 

(W+M)cy = KoMe, 


即 M=W— (6-20) 


Koc, — cx 
式 中 M 参 杂 元 素质 量 (g) ; 
WW 一 一 装 料 量 ， 即 多 唱 硅 质量 (g) ; 

cx 一 一 硅 单 唱 头 部 的 杂质 浓度 (at/em ); 
母 合 金 杂 质 浓度 (at/em ) 。 

【 例 6-5】 装 料 量 为 60kg 高 纯 多 晶 硅 ， 拉 制 成 电阻 率 为 8 ~120Q .em 掺 杂 单 晶 硅 。 试 
计算 要 掺 入 电阻 率 为 6 x10 0 cm 磷 母 合金 多 少 克 〈 磷 母 合 金 的 KW =0. 35)? 

解 : 以 头 部 电阻 率 为 110. cm 计算 摊 杂 较 有 保证 。 从 图 6-23n 型 曲线 查 出 对 应 的 杂质 
浓度 值 c、 =4 x10"at/cm’ 查 6x10 0 .cm 对 应 的 0 为 1.1x10”at/em ， 已 知 友 =60000g。 

将 以 上 数值 代入 式 (6-20)， 得 
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A er oT 

(3) 区 熔 硅 单 唱 的 挫 杂 103 

1) 液体 掺 杂 。 事先 将 高 纯 。 ao 
P,0;， 或 高 纯 硼 ,或 B,0, 称 量 好 ， 
熔 入 定量 的 无 水 乙醇 中 ， 并 搅拌 均 “0 
义 ， 制 成 浓度 均匀 的 挫 杂 液 (可 8 Pp 弄 
以 计算 出 浓度 )， 密 封 保存 ， 足 以 § 
用 较 长 时 间 。 取 用 后 立即 盖 上 ， 以 。 昌 ion 时 
防 乙醇 挥发 。 当 区 熔 料 经 过 提纯 符 区 
合成 晶 要 求 时 ， 要 重新 腐 他 、 清 60 
洗 、 烘 干 备用 ， 送 去 成 晶 前 进行 液 103 
体 摊 杂 。 用 内 径 很 细 的 石英 玻璃 吸 ee 
管 (上 面 标 有 计量 刻度 )， 吸入 定 1013 108 | 105 10! 107 10!8 10] 1020 1021 
量 的 掺 杂 液 ， 从 头 到 尾 引流 在 整 支 i 
硅 棒 上 ， 要 求 成 一 条 线 ， 均 匀 分 图 6-23 硅 中 杂质 浓度 和 电阻 率 关系 


布 ; 成 晶 完 成 后 再 进行 电阻 率 测 量 ， 下 一 支 做 适当 的 修正 。 这 种 方法 难以 控制 ， 准 确 性 较 
差 。 

2) 气体 掺 杂 。n 型 挫 杂 时 用 磷 烷 (PH )、 砷 烧 (AsH,) 特种 气体 ; p 型 摊 杂 用 硼 烷 
(BH,) 特种 气体 ， 然 后 用 握 气 携带 (同时 起 稀释 作用 )。 将 摊 杂 气体 进入 气 室 ， 吹 在 熔 区 
上 。 可 以 通过 调节 气体 流量 来 控制 摊 杂 量 。 

3. 挫 杂 计算 修正 。 直 拉 单 晶 计 算 掺 杂 量 较 容易 ， 但 实际 结果 和 目标 电阻 率 是 有 差距 的 ， 
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因为 除了 没有 使 用 有 效 分 凝 系数 外 ， 还 有 很 多 工艺 因素 无 法 计算 ， 因 此 要 对 摊 杂 量 进行 修 
正 。 分 以 下 几 种 情况 进行 修正 。 

(D ”从 图 6-23 硅 中 杂质 浓度 和 电阻 率 关 系 中 可 以 看 出 ， 当 目标 电阻 率 上 下 相差 不 大 时 ， 
每 条 曲线 近乎 呈正 比例 上 升 ， 至 少 在 10 倍 的 电阻 率 变化 范围 内 可 以 看 成 直线 ， 所 以 在 装 料 
量 不 变 时 ， 掺 杂 量 与 电阻 率 成 正比 ， 可 用 下 式 进行 修正 : 




















M, pi 
Mp 
pi 
M, = M, 县 (6-21) 
式 中 Mi 一 一 修正 前 的 摊 杂 量 ; 
M, 一 一 修正 后 的 摊 杂 量 ，; 
Pp! 一 一 修正 前 的 目标 电阻 率 ; 
Ps 一 一 修正 后 的 目标 电阻 率 。 
@ 母 合金 浓度 不 变 ， 要 求 的 目标 电阻 率 不 变 ， 不 同 的 装 料 量 和 需要 的 挨 杂 量 成 正比 ， 
即 
WW, MM, 
Ws Ms 


式 中 玉 , 一 一 A 炉 的 装 料 量 ， 
开 , 一 一 B 炉 的 装 料 量 ，; 
MM 一 一 A 炉 的 摊 杂 量 ，; 
Ms 一 一 B 炉 的 掺 杂 量 。 
@) 装 料 量 不 变 ， 目 标 电阻 率 不 变 ， 仪 仅 改变 了 母 合 金 浓度 时 ， 挫 杂 量 和 浓度 成 反比 ， 











印 


所 | 六 


式 中 1. 一 一 改变 母 合金 浓度 前 的 挫 杂 量 ; 











中 一 一 改变 母 合金 浓度 后 的 挨 杂 量 ; 
6 一 一 新 启用 的 母 合金 浓度 ; 
c, 一 一 原来 用 的 母 合金 浓度 。 


由 ”如果 没 有 把 握 ， 可 以 在 拉 唱 时 先 拉 一 段 小 单 唱 ， 提 高 到 副 室 取出 后 送 检测 ， 再 酌情 
进行 修正 。 电 阻 率 低 了 可 以 加 料 ; 电阻 率 高 了 可 以 补 摊 。 
杂质 状态 可 参见 附录 D 元 素 周期 表 。 





第 四 节 直 拉 单 品 炉 


直 拉 单 晶 炉 是 生产 单 晶 硅 的 核心 设备 ， 经 过 多 年 的 改进 ， 性 能 优良 ， 生 产 出 的 单 晶 硅 质 
量 稳定 。 直 拉 单 唱 炉 具有 以 下 特点 : 

1) 装 料 量 达 400kg， 单 径直 径 达 $450mm (18in) 。 

2) 外 加 磁场 以 控制 熔 液 里 的 自然 对 流 ， 避 免 产 生 率 流 现 象 ; 合适 的 磁场 强度 及 分 布下 
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CO 以 减少 氧 、 硼 、 铝 等 杂 a 

3) 采用 软 轴 代替 原来 的 硬 轴 ， 以 缩 
小 设备 高 度 、 增 加 稳定 性 。 闻 品 轴 

4) 在 上 、 下 轴 的 旋转 部 分 安装 了 磁 
流体 密封 ， 以 确保 炉 室 真空 度 和 转动 的 
稳定 性 。 

5) 在 电源 、 水 冷 、 加 热 及 炉 压 监控 
等 系统 方面 ， 均 有 安全 保障 措施 。 

6) 从 抽 真 空 到 拉 晶 结束 ， 全 程 自动 
控制 。 

如 图 6-24 示 出 直 拉 单 晶 炉 结构 。 直 
拉 单 晶 炉 由 机 械 和 电气 两 大 部 分 组 成 。 


一 、 机 械 部 分 


机 械 部 分 由 炉 体 、 传 动 系统 、 真 空 
系统 、 充 气 系统 、 水 冷 系 统 、 磁 场 、 液 
压 系 统 等 组 成 。 

1 炉 体 ” 炉 体 包括 机 架 、 主 炉 室 、 
副 炉 室 等 部 件 。 图 6-24 直 拉 单 晶 炉 结构 

(1) 机 架 。 它 由 和 链 铁 底座 、 下 立柱 、 上 立柱 组 成 ， 是 炉子 的 支撑 装置 。 

(2) 主 炉 室 。 它 是 炉 体 的 心脏 ， 用 于 安装 生产 单 唱 的 热 系 统 、 石 英 圭 塌 等 。 它 由 炉 底 
盘 、 上 炉 简 、 下 炉 简 及 炉 盖 组 成 ， 均 为 不 锈 钢 焊 接 而 成 的 双 层 水 冷 结构 。 

QD 炉 底盘 。 它 固定 在 铸铁 底座 平面 上 ， 其 中 心 孔 是 霸 声 轴 的 定位 基准 ， 孔 下 端 与 寺 塌 
轴 驱 动 装置 连接 ， 圭 声 轴 上 安装 托 杆 及 托 硫 。 炉 底盘 上 装 有 两 个 铜 电 极 和 一 个 温度 传 感 需 ， 
铜 电极 上 端 安装 加 热 器 ， 冷 却 水 由 铜 电极 下 部 的 水 套 引入 ， 石 墨 电 极 装 在 铜 电极 上 部 。 

@ 上 炉 简 。 它 可 以 通过 电动 推 杆 向 上 提起 并 可 以 向 外 转 出 ， 在 清理 炉 体 和 热 场 中 的 污 
垢 时 ， 可 以 使 用 该 功能 ;上 炉 简 上 设 有 两 个 用 于 安装 红外 线 测 温 仪 的 测 温 口 。 

(3) 下 炉 简 。 它 用 螺栓 紧 固 在 炉 底 盘 上 。 下 炉 简 设 有 两 个 对 称 布置 的 真空 抽 气 口 ， 与 主 
真空 管道 连接 。 

(9 ” 炉 盖 。 它 为 椭圆 形 封 头 结构 ， 上 面 与 隔离 阀 连 接 ， 正面 有 长 方形 双 层 水 冷 的 观察 
窗 ， 在 该 窗 上 可 装 望远镜 ， 能 直接 测 出 晶体 的 直径 ， 左 、 右 侧 各 有 一 个 圆 形 双 层 水 冷 的 观察 
窗 ， 左 侧 装 有 CCD 相机 测 径 系 统 ， 右 侧 用 于 二 次 加 料 装置 的 预 留 口 。 拉 唱 时 各 窗口 需 装 上 
镀金 玻璃 ， 用 于 反射 炉 内 的 红外 热 辐 射 。 

(3) 副 炉 室 。 这 是 直 拉 单 晶 的 接纳 室 ; 副 炉 室 设 有 氮气 进 气 口 、 真 空 抽 气 口 及 真空 压 
力 表 。 副 炉 室 上 部 设 有 观察 孔 ， 用 于 观察 籽 唱 夹 头 、 调 整 夹 头 极限 位 置 及 调整 充气 环 。 副 炉 
室 装 有 放 气 闪 ， 隔 离 闵 、 有 的 还 有 侧 开门 。 

2. 传动 系统 包括 主 炉 室 升 降 旋转 机 构 、 炉 盖 升 降 旋 转机 构 、 霸 塌 轴 驱动 装置 、 籽 唱 
升降 旋转 机 构 。 


上 炉 腔 及 炉 门 锁定 部 分 
炉 腔 间 的 隔离 阀 

炉 腔 

光学 传感器 
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(1) 主 炉 室 升降 旋转 机 构 。 通 过 电动 推 杆 可 使 主 炉 室 上 炉 简 进行 升降 ; 通过 直流 无 刷 
电机 驱动 蜗轮 减速 器 ， 带 动 主 炉 室 上 炉 简 旋 转 ， 升 降 行程 为 700mm， 升 到 顶部 可 逆 时 针 旋 
转 180° ， 在 需要 清洁 热 场 时 ， 可 将 上 炉 简 升 起 ， 方 便 清洁 工作 。 

(2) 炉 盖 升降 旋转 机 构 。 由 电动 推 杆 带 动 炉 盖 以 上 的 部 位 进行 升降 ， 升 降 行程 为 300 
mm， 用 于 取 晶 棒 ; 通过 直流 无 刷 电 机 驱动 蜗轮 减速 器 ， 带 动 炉 盖 旋 转 ， 可 顺 时 针 旋 转 
120°; 为 防止 误 动 作 ， 设 置 了 保险 手柄 ， 只 有 当 保险 手柄 处 于 垂直 位 置 时 ， 才 能 进行 炉 盖 动 
作 。 

(3) 圭 塌 轴 驱 动 装置 。 由 直流 无 刷 电动 机 驱动 蜗轮 减速 器 ， 带 动 滚珠 丝 枉 ， 使 寺 吉 轴 
快速 升降 。 升 降 密封 采用 不 锈 钢 波纹 管 ， 升 降 速度 低速 为 0.02 ~ 1.0mm/min， 高速 为 
160mmxmin， 设 有 手动 升降 机 构 。 圭 塌 轴 的 旋转 由 另 一 台 直 流 无 刷 电 机 驱动 蜗轮 减速 器 ， 再 
由 VV 带 驱 动 圭 塌 轴 旋 转 。 旋 转 密 封 采 用 磁 流体 密封 ， 旋 转速 度 为 2 ~20rxmin。 

(4) 籽 蝇 升降 旋转 机 构 。 籽 晶 升降 由 直流 无 刷 电动 机 驱动 蜗轮 减速 器 ， 带 动 卷 线 辊 简 。 
升降 速度 低速 为 0.2 ~ 10mm/min， 高 速 为 80mm/min。 设 有 限 位 装置 及 籽 唱 软 轴 对 中 装置 。 
籽 晶 轴 旋 转 由 直流 无 刷 电动 机 V 带 驱动 ， 旋 转速 度 为 2 ~ 40r/min。 设 有 两 组 滑 线 环 提供 籽 
晶 升 降 信 号 ， 以 使 旋转 与 升降 动作 协调 一 致 。 

3. 真空 系统 ”真空 系统 分 两 部 分 ， 主 炉 室 真空 系统 、 副 炉 室 真空 系统 。 

1) 主 炉 室 真 空 系 统 包括 主 真空 汞 、 电 磁 截 止 阅 、 除 尘 器 、 安 全 闪 、 放 和 气 阀 、 真 空 计 、 
真空 管道 及 控制 系统 。 主 真空 泵 与 主 炉 室 要 有 隔离 噪声 和 振动 的 措施 ， 采 用 波纹 管 连接 ， 中 
间 砌 振动 隔断 墙 。 除 尘 器 用 于 过 滤 排 气 中 的 粉尘 ， 保 护 主 真空 泵 ， 除 尘 器 中 的 过 滤 网 要 定期 
清理 。 

2) 副 炉 室 真空 系统 除 没有 除尘 器 ， 其 他 与 主 炉 室 真空 系统 相同 。 在 拉 晶 过 程 中 ， 有 时 
要 关闭 主 、 副 炉 室 之 间 的 隔离 阀 ， 打 开 副 炉 室 ， 更换 籽 唱 或 取出 晶体 ， 然 后 再 关闭 副 炉 室 。 
这 时 必须 对 副 炉 室 抽 真空 ， 这 个 工作 由 副 炉 室 真空 系统 完成 。 

真空 系统 装 有 高 、 低 真空 检测 装置 ， 可 同时 测量 主 、 副 炉 室 真空 度 。 冷 炉 极 限 真空 度 为 
3Pa。 新 炉 验 收 时 可 先 抽 真空 到 极限 值 ， 关 闭 主 真空 阐 1h， 再 看 真空 度 上 升值 ， 真 空 度 应 小 
于 6Pa。 

4. 充气 系统 ”液态 毛 经 蒸发 器 蒸发 后 ， 成 为 气态 毛 ， 由 不 锈 钢 洁净 管道 输送 到 单 晶 炉 
现场 ， 再 经 总 进 气 阀 、 气 体 流 量 计 、 针 形 调节 阔 进 入 副 炉 室 。 握 气 纯 度 为 5 个 “9”， 在 单 
晶 硅 生产 中 起 到 两 个 作用 : 一 是 及 时 携带 熔 体 中 的 挥发 物 经 真空 泵 排出 ; 二 是 及 时 带 走 晶体 
表面 的 热量 ， 增 大 晶体 的 纵向 温度 梯度 ， 有 利于 单 唱 生长 。 

5. 水 冷 系 统 ” 它 由 总 进 水 管道 、 几 个 分 水 器 、 各 路 冷却 水 管 及 回 水 管道 组 成 ， 各 主要 
冷却 部 位 均 设 有 水 温 开 关 。 冷 却 水 采用 下 进 上 出 的 方式 ， 这 样 可 以 充满 整个 冷却 部 位 。 总 水 
进来 后 。 分 配 到 几 个 分 水 器 ， 再 分 支流 人 各 冷却 部 位 ， 最 后 流入 回 水 汇流 器 ， 集 中 进入 总 回 
水 ， 回 到 循环 水 池 中 。 因 为 循环 使 用 ， 水温 会 逐渐 升 高 ， 可 用 水 冷 机 、 冷 却 塔 等 散热 降温 ; 
同时 每 天 要 补充 一 定 的 软水 ， 以 补偿 冷却 塔 造成 的 水 量 损 失 。 循 环 冷却 水 的 质量 要 求 见 表 
6-9。 

水 冷 系统 的 正常 运行 是 十 分 重要 的 ， 必 须 随时 保证 各 冷却 部 位 的 水 路 畅通 ， 开 炉 时 ， 绝 
对 不 能 停 水 ， 和 否则 ， 轻 者 会 发 生变 晶 ， 重 者 会 烧 坏 炉 体 部 件 ， 如 烧 坏 炉 底 、 电 极 、 霸 塌 轴 、 
炉 壁 等 。 炉 体温 度 保持 在 35 ~ 45% ， 当 水 温 超 过 50% 时 ， 发 出 警报 。 为 了 避免 停电 损失 ， 
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可 备用 柴油 发 电机 ， 或 采用 双 回 路 供电 。 
表 6-9 循环 冷却 水 质量 要 求 










































































项 目 名 称 单位 数值 备 注 
酸碱度 pH 6.0 ~8.0 
钙 、 镁 化 合 物 Hg/g <150 
电导 率 HS/em <500 
氧 离子 hg/g <100 过 高 会 造成 窄 颖 腐蚀 
硫酸 根 离子 Hg/g <200 
碳酸 碱 Hg/g 15 ~60 避免 结 垢 
流量 L/min 280 ~320 含 电源 冷却 水 
进 水 压力 MPa 0.3 ~0.35 
进出 水 压力 差 MPa >0.2 排水 无 障碍 
进 水 温度 C 25 ~30 
磁场 、 液 压 系统 ， 限 于 篇 幅 不 作 介绍 。 
二 、 电 气 部 分 





直 拉 单 晶 炉 主 电源 采用 三 相交 流 供电 ,电压 380V， 频 率 50Hz。 经 变 压 右 三 相 全 波 整 流 
后 ， 形 成 低 电 压 、 大 电流 的 直流 电源 作为 主 加 热 功 率 。 要 求 具有 谐 波 补偿 ， 无 谐 波 污染 ， 无 
大 功率 变压器 损耗 ， 脉 动 率 < RMS3% ， 拉 唱 纹 波 小 。 在 电源 控制 系统 中 ， 电 源 装 置 采 用 高 
精度 CPU 控制 板 进行 独立 控制 。 其 中 的 LC 装置 可 以 抗 高 谐 波 ， 功 效 比 高 ， 省 电 效 果 显 著 。 

拉 唱 全 过 程 采 用 PLC 控制 ， 利 用 PC 带 触 摸 屏 电脑 与 PLC 进行 实时 数据 交换 ; 采用 视窗 
形式 操作 软件 ， 随 时 可 以 直观 单 晶 棒 拉 制 过 程 中 的 各 项 参数 ; 配套 有 200 万 像素 CCD 相机 ， 
自动 测量 晶 棒 直径 ， 配 有 直径 控制 系统 M-ADC， 保 证 了 直径 精度 ; 单 晶 炉 运 行 过程 中 的 全 
部 参数 及 其 变化 历史 ， 均 可 以 电子 文档 的 形式 记录 在 案 ， 方便 拉 唱 结 束 后 分 析 参 数 并 完美 工 
况 ; 各 台 单 晶 炉 触摸 屏 电 脑 中 的 软件 相互 之 间 可 以 复制 。 

1. 速度 控制 ”有 唱 升 速度 控制 系统 、 塌 升 速度 控制 系统 、 唱 转速 度 控 制 系统 及 坝 转 速 
度 控 制 系统 。 动 力 源 全 部 采用 稀土 永 磁 伺服 电动 机 。 

(1) 唱 升 速度 控制 系统 。 采 用 稀土 永 磁 伺服 电动 机 ， 通 过 两 级 蜗轮 副 进行 减速 。 籽 品 
钢丝 绳 绕 在 提 拉 头 的 绕 丝 轮 上 ， 晶 升 时 ， 绕 丝 轮 正 向 转动 ， 将 钢丝 绳 一 圈 一 图 地 往 轮 上 绕 ; 
下 降 时 ， 绕 丝 轮 反 向 转动 ， 将 钢丝 强 一 圈 一 圈 地 往 下 放 。 钢 丝 绳 具有 足够 的 长 度 ， 保 证 在 炉 
内 拉 品 的 有 效 行程 。 其 功能 如 下 : 

1) 采用 PID 方法 控制 晶 升 速度 ， 速 度 范 围 为 0.2 ~10mm/min。 有 快速 升降 功能 ， 最 大 
可 达 80mm/ min。 

2) 给 出 塌 升 随 动 的 控制 信号 ， 随 时 按 塌 升 比例 调节 朝 升 速度 。 

3) 给 出 实际 的 拉 速 信号 。 

4) 给 出 手动 拉 速 信号 。 

5) 有 晶 升 行程 限 位 保护 功能 。 

6) 绕 丝 轮 有 水 平移 动 限 位 保护 功能 。 
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(2) 塌 升 速度 控制 系统 。 采 用 稀土 永 磁 伺服 电动 机 ， 通 过 蜗轮 副 带动 塌 升 。 其 功能 如 
下 : 

1) 采用 PID 方法 控制 声 升 速度 ， 速 度 范 围 为 0. 02 ~1.0mm/min。 

2) 塌 升 速度 的 大 小 随 晶 升 速度 的 大 小 变化 而 变化 ， 变 化 的 比例 可 调 ， 习 惯 上 称 做 “ 击 
塌 随 动 ”或 “ 塌 跟 ”。 塌 升 速度 只 能 工作 在 跟踪 状态 下 ， 如 果 唱 升 不 运行 ， 塌 升 也 不 会 单独 
运行 ， 因 此 在 不 需要 塌 升 时 ， 如 引 唱 、 放 肩 时 ， 应 将 塌 升 电位 器 调 到 零 位 ， 和 否则 就 会 产生 
“ 埋 塌 随 动 ”。 塌 位 的 上 、 下 极限 位 置 设 有 限 位 开关 及 报警 装置 ， 以 便 快 速 升 降 埋 塌 时 ， 起 
安全 保护 作用 ， 最 大 快速 可 达 160mmymin。 此 外 ， 设 有 圭 塌 手动 升降 手柄 ， 发 生 停电 事故 
时 ， 可 用 它 移动 埋 塌 。 

(3) 唱 转 速度 控制 系统 。 采 用 稀土 永 磁 伺服 电动 机 ， 通 过 蜗轮 副 带 动 晶 转 。 其 功能 如 
下 : 

1) 品 转 速度 范围 为 2 ~5r/min。 

2) 晶 转 速度 可 由 计算 机 程序 调整 。 

3) 具有 失速 保护 。 当 发 生 失 速 保 护 后 ， 需 用 手动 回 零 ， 按 下 复位 按钮 ， 系 统 才能 正常 
工作 。 

(4) 塌 转 速度 控制 系统 。 采 用 稀土 永 磁 伺服 电动 机 ， 通 过 蜗轮 副 带 动 塌 转 。 其 功能 如 
下 : 

1) 塌 转 速度 范围 为 1 ~30r/min。 

2) 坑 转 速度 可 由 计算 机 程序 调整 。 

3) 具有 失速 保护 。 

2. 温度 控制 ”温度 传感器 从 加 热 器 上 取得 信 导 ， 与 等 径 控 制 器 的 温度 控制 信号 受 加 后 ， 
进入 欧陆 控制 器 ; 温度 信号 通过 和 设 定 值 相 比 较 ， 其 误差 信号 通过 放大 及 PID 调节 ， 从 欧陆 
控制 器 输出 到 相 加 器 ， 在 相 加 器 内 与 加 热 器 电压 反馈 信号 又 加 ， 以 控制 电网 波动 对 加 热 器 电 
压 的 影响 ， 从 相 加 器 输出 的 信和 号 进入 触发 器 ， 以 实现 对 整流 板 上 可 控 硅 导 通 的 改变 ， 进 而 达 
到 控制 加 热 器 电压 的 目的 。 图 6-25 示 出 加 热 器 温度 控制 系统 。 

此 控制 器 采用 两 级 串 级 控制 系统 ， 
外 环 控 制 也 就 是 主 控制 环 ， 以 温度 传 
感 信号 作为 反馈 信号 实行 PID 调节 ; 
内 环 控制 也 就 是 副 控 制 环 ， 以 加 热 融 
电压 作为 反馈 信号 实行 PID 调节 ， 而 
































温度 传感器 旧 








等 径 控制 温度 信号 





且 内 环 控制 的 周期 大 大 快 于 外 环 的 控 ee 
制 周期 。 


(1) 欧陆 控制 器 。 此 控制 器 是 从 英国 引进 的 一 种 温度 控制 器 ， 控 制 精度 寺 +0. 5%C。 

(2) 相 加 融 及 反馈 电路 。 相 加 融 电 路 实际 上 是 把 从 欧陆 控制 咒 送 来 的 加 热 信 号 ， 与 加 热 
器 的 反馈 信号 进行 合成 处 理 。 电 路 的 补偿 过 程 是 : 外 电网 电压 下 降 一 加 热 器 电压 下 降 一 反馈 
电压 值 减 小 一 相 加 顺 输 出 电压 增 大 一 可 控 硅 导 通 一 加 热 需 电压 升 高。 这 样 就 及 时 补偿 了 外 电 
压 下 降 引 起 的 功率 下 降 ; 反之 亦 然 。 电 压 反 馈 的 大 小 可 由 触发 板 的 相关 电阻 来 调节 。 

3. 继 电 控制 ”包括 液压 系统 继 电 控 制 、 真 空 系统 继 电 控 制 ， 以 及 无 水 、 欠 水 继 电 控制 
三 个 部 分 。 
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1) 液压 系统 继 电 控 制 的 作用 是 为 了 启动 炉 盖 和 炉 简 ， 将 主 令 开 关 搬 向 “预备 ”位 置 ， 
启动 油泵 电动 机 后 ， 其 他 操作 才能 有 效 进行 。 当 炉 盖 和 副 炉 室 升 至 上 限 位 时 ,会 自动 停 升 ， 
同时 给 出 炉 简 上 升 的 电源 ， 炉 盖 没 有 到 达 上 限 位 时 ， 炉 简 不 能 进行 上 升 动作 。 

2) 真空 系统 继 电 控 制 是 用 来 启动 真空 泵 。 当 真空 从 启动 时 ， 电 磁 阀 自动 打开 抽空 管 
道 ， 以 便 对 炉 室 抽 真 空 ; 反之 ,停止 真空 人 汞 时 ， 电 磁 立 自动 关闭 抽 真 空 管道 ， 以 保持 管道 内 
的 真空 状态 ; 同时 又 给 真 孔 泵 放 气 。 继 电 电磁 阀 要 求 动作 灵活 ， 开 关 自 如 ， 打 得 开 ， 关 得 
紧 ， 不 漏 气 。 

3) 无 水 、 欠 水 继 电 控制 的 作用 是 未 通 水 时 ， 加 热 继 电器 不 起 作用 ， 无 法 送 电 加 热 ， 当 
水 压 超过 设 定 的 上 限 指针 后 ， 加 热 继电器 接 通 ， 可 进行 加 热 操作 ; 反之 ， 当 水 压 降 至 上 限 指 
针 以 下 时 ， 仍 可 正常 进行 操作 ， 甚 至 降 至 设 定 的 下 限 指针 以 下 时 ， 还 可 以 进行 操作 ， 但 是 会 
发 生父 水 报警 ， 应 及 时 检查 和 处 理 。 


三 、 工 作 环境 


直 拉 单 唱 炉 是 生产 单 晶 硅 的 精密 设备 。 为 了 保证 产品 质量 及 保证 设备 的 正常 运转 ， 直 拉 
单 晶 炉 对 工作 环境 有 以 下 的 要 求 。 

1. 周边 环境 

1) 工厂 周围 空气 湿度 小 ， 风 沙 少 ， 邻 近 没 有 其 他 工业 排放 的 烟雾 、 粉 侍 ， 以 及 有 毒 、 
有 害 和 腐蚀 气体 。 

2) 周边 没有 严重 的 振动 (重型 卡车 、 火 车 等 ) 传 到 设备 上 ， 避 免 拉 唱 时 引起 液 面 颜 
动 。 

3) 水 源 充足 水质 较 好 。 

4) 电源 质量 符合 国家 标准 ， 配 置 双 回路 供电 系统 ， 采 用 三 芯 五 线 制 或 三 芯 四 线 制 供 
电 。 

5) 不 能 有 影响 生产 停顿 的 因素 。 

2. 室内 环境 

1) 室内 高 度 要 满足 吊装 维修 的 要 求 ，90kg 的 炉 型 安装 高 度 在 7.5m 以 上 ， 炉 体 周围 要 
设置 防 振 隔离 带 ， 炉 体 安装 地 基 要 按 厂 家 说 明 书 施工 ， 调 试 后 各 种 技术 指标 达到 出 厂 要 求 。 

2) 室内 有 空调 设施 ,温度 控制 在 22 ~ 25% ， 相 对 湿度 为 60% ~70% ， 工 作 时 间 连 续 运 


























们 。 
3) 执行 无 侍 室 标准 。 
4) 工作 人 员 必 须 穿戴 好 工作 服 、 工 作 帽 、 工 作 鞋 。 


第 五 节 直 拉 单 晶 炉 的 热 系 统 及 热 场 


为 了 熔化 硅 料 ， 并 保持 在 一 定 温度 下 进行 单 唱 生长 ， 保 证 单 品 硅 成 唱 质量 ， 关 键 因素 是 
需要 一 个 稳定 、 可 控 的 温度 场 ， 即 热 场 。 下 面 介绍 热 系统 、 热 场 及 热 场 的 调整 。 
一 、 热 系统 


1. 热 系统 的 组 成 ” 热 系统 由 加 热 器 、 保 温 晶 、 托 碗 、 电 极 等 部 件 组 成 。 图 6-26 示 出 直 
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拉 单 晶 炉 热 系 统 。 

(1) 加 热 器 。 它 是 热 系统 中 最 重 
要 的 部 件 ， 是 直接 发 热 体 ,温度 最 高 
时 达到 1600% 以 上 。 加 热 器 的 形状 为 
直 简 形 ， 直 简 由 两 个 半圆 简 组 装 而 成 。 
半圆 简 四 周 开 有 不 到 头 的 纵向 长 条 缝 ， 
形成 串联 电阻 ， 两 组 并 联 后 形成 串 并 
联 回路 。 加 热 器 材料 为 高 纯 石 墨 ， 采 
用 “等 静 压 成 型 法 ”制作 而 成 。 图 6- 
27 所 示 为 石墨 加 热 需 。 

石墨 加 热 器 底部 有 两 条 脚 ， 脚 上 
有 孔 ， 是 与 石墨 电极 连接 用 的 。 从 网 
6-28 所 示 倒 立 的 石墨 加 热 器 中 可 看 到 
脚 上 的 孔 。 

(2) 保温 时 。 它 由 保温 上 、 下 盖 ， 
保温 碳 息 ， 上 保温 简 ， 下 保温 简 等 组 
成 〈 见 图 6-26)。 保温 上 、 下 羡 是 由 环 
状 石墨 板 之 间 夹 一 层 石 墨 秸 组 成 ， 内 
径 大 小 与 导 流 简 上 端 外 径 相 同 ; 下 保 图 6-26 直 拉 单 晶 炉 热 系统 
温 简 、 下 保温 碳 息 组 成 了 托 碗 的 底部 保温 系统 ， 对 坑 底 保温 ,减少 热量 损失 。 保 温 材 料 还 有 
碳 - 碳 复合 材料 ， 耐 高 温 ， 不 产生 纤维 、 强 度 大 、 重 量 轻 、 安 装 方便 。 














图 6-27 石墨 加 热 器 图 6-28 ”倒立 的 石墨 加 热 器 


(3) 托 硫 。 它 是 用 来 盛装 圭 坝 的 ， 必 须 具 有 一 定 的 强度 。 它 的 内 径 应 与 寺 塌 外 径 相 配 
合 。 硅 料 熔化 完 以 后 ， 霸 塌 的 高 度 应 高 于 托 硫 10 ~20mm。 如 果 霸 塌 低 于 托 碗 ， 容 易 造 成 掉 
汀 ， 影响 成 晶 率 。 托 碗 分 为 托 碗 上 体 与 托 碗 下 体 ， 上 体 有 单 汶 、 双 因 、 三 办 之 分 。 托 碗 由 托 
座 和 托 杆 支撑 ， 托 杆 可 升降 及 旋转 ， 从 而 带动 卉 雹 升降 及 旋转 。 托 碗 用 高 纯 石 黑 制 成 。 

(4) 电极 。 电 极 对 加 热 器 供电 ， 且 是 加 热 器 的 载体 ， 厚 重 结实 。 它 与 加 热 器 及 金属 电 
极 相 接触 ， 接 触 面 要 光滑 、 平 整 ， 通 电 时 不 打 火 。 电 极 用 高 纯 石 墨 制 成 。 

热 系 统 大 部 分 零 部 件 材质 都 是 高 纯 石 墨 ， 要 求 石 墨 结构 均匀 致密 、 坚 固 耐 用 ， 变 形 小 ， 
无 空洞 ， 气 孔 率 <24% ， 无 有 裂纹， 弯曲 强度 40 ~60MPa， 颗 粒度 0. 02 ~ 0.05mm ， 密 度 1. 70 
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~1. 80g/cm ， 灰 分 <1 x10 (100ppm) ,金属 杂质 含量 少 ， 一 般 检 测 值 在 10“% ~10“% 
数量 级 。 

2. 热 系统 安装 要 点 ”工作 中 热 系统 会 经 常 拆 、 装 ， 因 此 要 熟知 热 系统 安装 要 求 及 安装 
步 又 。 热 系统 安装 要 求 是 同 轴 度 高 ， 安 装 应 由 下 到 上 、 由 里 到 外 进行 。 保 证 同 轴 度 首先 要 确 
定安 装 基 准 ， 安 装 基 准 是 者 吉 轴 ， 盐 塌 轴 (图 中 未 画 出 ) 安装 在 托 杆 中 间 。 要 保证 以 下 三 
个 部 件 与 寺 塌 轴 的 同 轴 度 ， 其 顺序 如 下 : 

(1) 托 硫 与 二 塌 轴 同 轴 度 。 先 将 托 杆 稳定 地 装 在 寺 塌 轴 上 ， 人 工 转 动 寺 坝 轴 ， 用 钢 尺 
测量 并 调整 托 杆 偏 摆 度 ， 四 周 间 阶 均匀 后 ， 安 装 托 硫 座 和 托 硫 ， 最 终 保 证 托 碗 与 寺 吉 轴 同 轴 
度 <1. 0mm。 这 一 步 很 重要 ， 因 为 后 面 的 安装 均 以 托 碗 为 基准 。 

(2) 加 热 器 与 托 克 同 轴 度 。 装 上 加 热 器 ， 加 热 器 与 托 碗 等 高 ， 转 动 托 硫 ， 测 量 并 调整 
四 周 间隙 ， 合 格 后 拧紧 加 热 吉 连 接 螺栓 。 拧 紧 螺 栓 时 不 可 太 用 力 ， 因 为 加 热 器 是 石墨 件 ， 防 
止 其 断裂 。 

(3) 保温 罩 与 加 热 器 同 轴 度 。 调 整 保温 置 位 置 ， 使 保温 罩 内 壁 和 加 热 器 外 壁 四 周 间 院 
一 致 ， 注 意 对 准 取 光 孔 和 测 温 孔 位 置 。 

每 次 拆 炉 都 要 例 行 检查 同 轴 度 。 

新 的 热 系 统 必 须要 在 真空 下 起 烧 10h; 接着 在 减 压 状态 下 焊 烧 10h， 方 能 投入 使 用 。 以 
后 每 拉 唱 5 ~8 炉 后 要 假 烧 一 次 。 烽 烧 功 率 以 不 同 热 场 而 定 ， 一 般 与 熔 料 温度 一 致 或 稍 高 一 
点 。 如 果 热 场 较 大 ,氢气 流量 比较 大 ， 炉 膛 内 壁 比 较 干净 ， 可 以 缩短 烛 烧 时 间 。 


二 、 热 场 


AN 


热 系统 内 的 温度 分 布 状 态 叫 热 场 。 热 场 分 为 静态 热 场 和 动态 热 场 。 烛 烧 时 ， 热 系统 内 的 
温度 分 布 相对 稳定 ， 称 为 静态 热 场 。 在 单 品 生 长 过 程 中 ， 由 于 不 断 发 生物 相 的 转化 〈 液 相 
转化 为 固 相 ) ,不 断 放出 结晶 热 ， 同 时 晶体 越 拉 越 长 ， 熔 体液 面 不 断 下 降 ， 热 量 的 传导 、 辐 
射 等 情况 都 在 发 生变 化 ， 热 场 是 变化 的 ， 所 以 单 品 生长 时 的 热 场 称 为 动态 热 场 。 

为 了 描述 热 场 中 不 同 点 的 温度 变化 及 分 布 状 









































态 ， 引 入 “温度 梯度 ”这 个 概念 。 温 度 梯度 是 指 7 
热 场 中 某 点 A 的 温度 指向 周围 邻近 的 某 点 B 的 温 5 加 
过 可 佬 变 fh6 六 | 由 泪 店 抽 恋人 玉 
度 变 化 率 ， 即 单位 距离 内 温度 的 变化 率 。 图 6-29 人 
示 出 温度 梯度 。 

A 点 到 B 点 的 温度 变化 为 7, -7,， 距 离 变 化 为 r, -rr,， 那么 A 点 到 B 点 的 温度 梯度 为 
AT 7, 一作 Ye 





通常 用 守 表 示 这 种 温度 在 r 方 同 上 的 变化 率 。 两 点 间 的 温度 差 越 大 ， 则 





? 
Ar 172 一方 


生 越 大 ， 则 温度 梯度 大 ， 反之， 两 点 间 的 温度 差 越 小 ， 则 虹 越 小 ， 则 温度 梯度 小 。 如 


果 宇 >0, 说 明 A 点 到 了 B 点 的 温度 升 高 的 如果 呆 <0， 说 明 A 点 到 B 点 的 温度 是 下 降 的 。 

1. 单 晶 的 生长 ”将 籽 晶 作为 唯一 的 非 自 发 晶 核 插入 熔 体 ， 闻 晶 下 面 生成 二 维 晶 核 ， 横 
向 排列 ， 单 晶 就 逐渐 形成 了 ; 但 是 要 求 在 结晶 前 沿 处 有 一 定 的 过 冷 度 ， 才 有 利于 二 维 晶 核 的 
不 断 形成 ， 同 时 不 充 许 结晶 前 沿 之 外 的 其 他 地 方 产生 新 的 晶 核 ， 否 则 就 会 破坏 单 晶 的 生长 ， 
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满足 这 个 要 求 的 温度 梯度 才 是 合格 的 热 场 。 静 态 热 场 温度 的 分 布 是 有 规律 的 : 
沿 着 加 热 器 中 心 轴线 测量 温度 ， 加 热 器 中 心 温度 最 高 ， 向 上 向 下 都 是 逐渐 降低 的 ， 这 个 


变化 率 称 为 纵向 温度 梯度 ， 用 9 表示 ， 沿 着 加 热 器 中 心 轴线 径 向 测量 温度 ， 加 热 器 中 心 浊 


度 最 低 ， 边 缘 温 度 最 高 ， 呈 抛物 线 变化 ， 这 个 变化 率 称 为 径 向 温度 梯度 ， 用 打 表 示 ; 另外 


用 下 角 标 S 表示 固 相 (晶体 )、 用 工 表 示 液 相 ( 熔 体 )、 用 S-T 表示 固 - 液 界 。 单 晶 硅 生长 
时 ， 热 场 中 存在 着 固体 、 液 体 、 固 - 液 界 三 种 形态 。 温 度 梯 度 有 多 种 ， 固 体 、 液 体 、 固 - 液 界 


各 有 二 种 形态 ， 纵 向 、 径 向 。 最 能 影响 结晶 状态 的 是 界面 处 的 径 向 温度 梯度 [ 全 】 ， 它 是 
体 、 熔 体 、 环 境 三 者 的 传 热 、 放 热 、 散 热 综合 影响 的 结果 ， 在 一 定 程度 上 决定 单 晶 的 质 


oO 


蜗 休 生长 时 ， 就 单 品 硅 纵 向 温度 度 而 言 ， 离 生产 界面 越 远 ， 温 度 越 低 ，[ 季 】>0， 





| 地 避 


只 有 [ 时] 足够 大 ， 才 能 使 单 品 硅 生长 产生 的 结晶 热 及 时 传 走 ， 散 掉 ， 保 持 结 蝇 界面 温度 稳 


定 。 若 ( 拭 】 较 小 ， 品 体 生长 的 结 品 热 不 能 及 时 散 控 ， 单 时 温度 会 逢 高， 结 蝇 办 面 温度 随 
S 





着 升 高 ， 熔 体 表面 的 过 冷 度 减 小 ， 单 蝇 硅 的 正常 生长 就 会 受到 影响 。 若 [ 生 ] 过 大 ， 结 晶 热 


很 快 及 时 散 掉 ， 由 于 散热 快 ， 熔 体 表面 一 部 分 热量 也 散 掉 ， 导 致 结晶 界面 温度 降低 ， 表 面 过 
冷 度 增 大 ， 可 能 产生 新 的 不 规则 的 晶 核 ， 使 晶体 变 成 多 蝇 ， 同 时 炊 体 表面 过 冷 度 增 大 ， 单 晶 


可 能 产生 大 量 结构 缺陷 。 总 之 晶体 的 纵向 温度 梯度 | 9 ] 要 足够 大 ， 但 不 能 过 大 。 











熔 体 纵向 温度 梯度 | 9 】 较 大 时 ， 离 开 液 面 越 远 ， 温 度 越 高 ， 即 使 有 较 小 的 温度 降低 ， 
生长 界面 以 下 熔 体 温度 高 于 结晶 温度 ， 不 会 使 晶体 局 部 生长 较 快 ， 生 长 界面 较 平坦 ， 晶 体 生 
长 稳定 。 温 度 樟 度 | 9 】 较 小 时 ， 结 晶 界面 以 下 熔 体 温度 与 结晶 温度 相差 较 少 ， 烙 体温 度 波 


动 时 可 能 生成 新 曲 核 ， 涯 结 在 单 曲 硅 界面 ， 使 单 晶 奉 发 生 晶 变 ， 曲 体 生长 不 稳定 ， 当 熔 体 表 
面 较 厚 的 一 层 处 于 实际 结晶 温度 〈 低 于 次 点 温度 ) ， 单 曲 硅 生长 更 不 稳定 ;特殊 情况 下 ， 
[ 旦 】 是 抽 值 ， 即 离开 结晶 界 面 越 远 ， 温 度 越 低 ， 熔 体内 部 温度 低 于 结晶 温度， 从 而 产生 新 
的 自发 晶 核 ， 单 晶 硅 也 会 长 入 熔 体 形成 多 晶 ， 这 种 情况 下 ， 无 法 进行 单 晶 生长 。 


热 场 的 径 向 温度 梯度 ， 包 括 晶体 9 ] 、 烙 体 [ 至 】、 国 - 液 界面 (和 】 三 种 蝇 向 温度 梯 

















度 。 晶 体 { 全 】 是 由 晶体 的 纵向 、 横 向 热传导 、 表 面 热 钙 射 ， 以 及 在 热 场 中 新 处 的 位 置 决定 


的 。 一 般 中 心 温度 高 ， 晶体 边缘 温度 低 ， 即 品 体 时 】>0。 熔 休 的 径 向 温度 梯度 主要 是 出 
四 周 的 加 热 器 决定 ， 所 以 中 心 温度 低 ， 靠 近 击 塌 处 温度 高 ， 径 向 温度 梯度 总 是 正 数 ， 即 
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dr 
的 ， 表 面 径 向 温度 梯度 过 小 ， 有 时 会 发 生 放 大 时 塌 边 结 品 的 现象 。 低 塌 位 引 品 容易 出 现 这 种 


情况 ， 就 是 因为 [ 鱼 】 过 小 引起 的 。 过 大 时 ， 结 蝇 界 面 不 平坦 容易 产生 新 的 位 错 ， 不 易 长 
萄 。 
固 - 液 界面 径 向 温度 梯度 | 57 ] 在 晶体 生长 过 程 中 是 变化 的 。 图 630 示 出 晶体 生长 过 


S-L 


[ 旦 】 >0。。 重 要 的 是 熔 体 表面 的 径 向 温度 梯度 的 大 小 ， 因 为 单 晶 生 长 总 是 在 熔 休 表面 形成 


程 ( 守 】 变化 (将 晶体 纵 剖 )。 


从 图 6-30 中 可 以 看 出 ， 单 晶 硅 放 肩 
时 ， 即 [ 守 | >0 段 ， 结晶 界面 凸 向 熔 


d7 d7， ~ dT 
体 。 操 作者 在 放 户 时， 将 籽 晶 突然 提起 ， (国生 
升 到 副 室 观察 窗 ， 就 可 以 看 到 凸 界面 的 情 
况 。 西 的 趋势 慢 慢 减弱 ， 维 持 到 转 肩 后 不 “图 6-30 晶体 生长 过 程 ( 9 】 变化 (将 晶体 纵 前 ) 


久 ， 凸 界面 逐渐 变 平 ， 即 | 到] ~0 段 。 














然后 又 由 平 逐 浙 四 向 熔 体 ， 越 到 尾部 四 的 趋势 越 明显 ， 即 量 <0 段 。 操 作者 有 时 在 尾 
部 提起 晶体 时 ， 可 以 看 到 这 种 凹 界面 。 装 料 量 大 ， 晶 体 直径 也 大 ， 要 做 到 结晶 界 面 很 平坦 是 
不 容易 的 ， 然 而 接近 平坦 是 可 以 做 到 的 。 很 弱 的 凸 界面 及 凹 界面 都 可 以 看 作 接近 平坦 ， 而 且 
这 种 界面 有 利于 二 维 唱 核 的 成 核 长 大 。 

总 之 ， 合 理 的 热 场 其 温度 分 布 应 该 满足 以 下 条 件 ; 

1) 晶体 中 纵向 温度 梯度 | 多 ] 足够 大 ， 但 不 能 过 大 ， 保 证 晶体 生长 中 有 足够 的 散热 能 
力 ， 带 走 结晶 潜 热 。 

2) 熔 体 中 纵向 温度 梯度 | 9 】 比较 大 ， 保 证 熔 休 内 不 产生 新 的 品 核 ， 但 是 过 大 则 容易 
产生 位 错 ， 造 成 断 萄 ， 

3) 转 - 液 界面 纵向 温度 梯度 | 9 适当 的 大 ， 从 而 形成 必要 的 过 冷 度 ， 使 单 曲 有 嘴角 
的 生长 动力 ， 但 不 能 太 大 ， 和 否则 会 产生 结构 缺陷 。 

4) 径 向 温度 梯度 要 尽 可 能 小 ， 即 名 | ~0， 使 结晶 界 趋 于 平坦 。 

2、 热 场 调整 ” 热 场 调整 主要 内 容 如 下 ， 

(1) 晶体 直径 过 大 而 引起 径 向 温度 梯度 过 天 的 调整 方法 

1) 在 保温 盖 上 加 一 个 保温 圈 ,， 高 100 ~ 130mm， 厚 10 mm， 内 径 和 保温 盖 孔 径 相同 。 
如 果 影 响 取 光 孔 取信 号 ， 可 开 一 个 小 口 ， 有 的 吊 一 个 保温 简 ; 有 的 使 用 了 导 流 简 (也 称 热 
屏 )。 
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2) 可 以 适当 增加 保温 章 的 高 度 ， 一 般 的 热 场 ， 其 内 单 比 加 热 器 高 20 mm， 可 再 增高 20 
~30 mm， 以 弥补 由 于 口径 增 大 带 来 的 变化 。 

(2) 其 他 调整 

1) 适当 提高 引 唱 塌 位 ， 可 增加 纵向 温度 梯度 ， 同 时 径 向 温度 梯度 稍 有 增加 ; 降低 塌 
位 ， 作 用 相反 。 

2) 增加 保温 层 (石墨 逢 ) 的 总 厚度 ， 可 减 小 炊 体 径 向 温度 梯度 ， 对 晶体 径 向 温度 梯度 
稍 有 减 小 ; 反之 减 小 总 厚度 ， 作 用 相反 。 

3) 增加 一 层 保温 盖 ， 会 减 小 径 向 温度 梯度 ， 而 纵向 上 却 有 所 增加 。 

4) 增加 加 热 器 的 厚度 ， 会 减 小 熔 体 径 向 温度 梯度 ， 增 加 托 碗 的 厚度 亦 然 ; 但 热 惯性 变 
大 了 ， 对 升温 或 降温 的 反应 也 慢 了 。 
5) 毛 气 流量 的 大 小 、 炉 内 压力 的 高 低 、 品 体 直径 的 不 同 ， 都 会 影响 到 温度 梯度 。 

从 市 场 上 看 ， 单 品 硅 三 家 的 热 场 都 是 比较 成 功 的 。 这 是 因为 采用 了 有 充分 保障 的 技术 措 
施 : 石墨 秸 保 温 总 厚度 在 100 mm 以 上 ， 保 证 了 径 向 温度 梯度 尽 可 能 小 的 条 件 ; 使 用 的 坦 塌 
一 般 在 250 mm 以 上 , 保温 党 、 保 温 盖 也 随 之 增 大 ， 有 充分 的 纵向 散热 功能 ,保证 了 晶体 的 
纵向 温度 梯度 足够 大 。 这 些 技术 措施 使 热 场 成 晶 率 高 ， 有 利 单 唱 从 头 到 尾 进 行 无 位 错 生长 ， 
不 必 进 行 过 多 的 调整 。 
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单 品 炉 操作 可 人 工 操作 ， 也 可 全 自动 控制 。 需 要 控制 的 参数 有 九 个 : 直径 、 温 度 、 击 
转 、 坑 升 、 蝇 转 、 收 尾 、 拉 速 、 计 长 、 计 重 。 人 工 操作 需要 协调 的 因素 较 多 ， 较 复杂 ， 工 作 
量 大 ， 劳 动 强度 大 ， 各 因素 难以 统筹 兼顾 ， 难 以 保证 理想 的 产品 质量 。 人 工 操作 只 是 作为 修 
改 参 数 、 拆 炉 、 装 炉 、 检 修 、 紧 急 情况 处 理 等 情况 下 使 用 。 正 常生 产 必须 在 自动 控制 模式 下 
进行 ， 因此 ， 直 拉 单 晶 炉 都 有 “晶体 生长 控制 器 ”。 


一 、 主 要 功能 及 控制 原理 


主要 功能 控制 原理 包括 直径 控制 器 原理 、 温 校 控 制 器 原理 。 

1. 直径 控制 器 “在 晶体 生长 过 程 中 ， 唱 体 的 直径 主要 受 唱 升 速度 和 熔 体 温度 的 变化 而 
变化 的 。 当 晶 升 速度 增 大 时 ， 晶 体 直径 变 小 ; 当 唱 升 速度 减 小 时 ， 唱 体 直径 变 大 。 当 熔 体 温 
度 升 高 时 ， 唱 体 直径 变 小 ， 当 熔 体 温度 降低 时 ， 晶 体 直径 变 大 。 因 此 ， 品 体 直径 的 控制 是 通 
过 控制 晶体 升 速 和 加 热 器 温度 而 实现 的 。 

(1) 直径 控制 器 原理 。 图 6-31 示 出 直径 
控制 器 原理 。 当 唱 体 直径 变化 时 ， 直 径 控制 
器 会 自动 调节 唱 升 速度 ， 使 晶体 直径 保持 不 
变 ， 当 晶体 直径 变 大 时 ， 直 径 信号 由 1 一 控 
速 输出 OP T 一 晶 升 速度 SL 人 一 晶体 直径 减 
小 。 当 晶体 直径 变 小 时 ， 直 径 信号 di | 一 控 图 6-31 直径 控制 器 原理 
速 输出 OP | 一 唱 升 速度 5L 1 一品 体 直径 减 小 。 

(2) 直径 控制 器 参数 说 明 。 直 径 控制 器 参数 分 为 两 部 分 : 输入 /输出 参数 ， 控 制 器 内 部 
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) 输入 /输出 参数 有 直径 信号 由、 直径 设 定 SP、 控 速 输出 OP。 
QD a ee 其 数值 的 大 小 与 实际 直径 参数 无 关 。 
它 是 通过 测量 晶体 生长 进程 中 的 固 液 交 界面 的 “光环 ”信和 号 的 变化 ， 而 间接 测量 晶体 的 直 
径 变化 当量 体 让 各 大 中 小 时 ， 直 径 信 号 wd 也 随 之 变 大 或 变 小 。 

® 直径 设 定 SP， 当 晶体 等 径 生 长 时 ， 在 直径 控制 器 投入 自动 时 的 一 瞬间 ， 自 动 取 这 
一 瞬间 的 直径 信号 d, 作为 直径 设 定 值 。 

@) 探 速 输出 OP 参数 为 一 双 极 性 输出 参数 ， 其 数值 正 负 变化 ， 量 纲 为 mm/min， 与 实 

唱 升 速度 计量 单位 一 致 。 

2) 直径 控制 器 内 部 参数 有 六 个 ， 比例 增益 已, 、 积 分 常数 六 、 微 分 增益 D,、 控 制 周 期 i、 
控 径 参数 局 及 微分 斜率 ,。 一 般 情况 下 各 参数 选择 .比例 增益 已 =0.4 ~1.0， 积 分 常数 工 
=30， 微 分 增益 D, =0.5 ~1.0， 控制 周期 1 =1.0， 控 径 参 数 A =1.00， 微 分 斜率 E, = 80。 
各 参数 定义 如 下 : 

QD 比例 增益 P，(0 ~1.99) 为 

_ 拉 速 输出 OP 变化 量 
" ” ”直径 信号 偏差 

其 中 直径 信号 偏差 =d, - SP 

P, 越 大 表明 比例 作用 越 强 ，P, 越 小 表明 比例 作用 越 小 ; P, =0， 比 例 作用 无 效 。 例 如 ; 
当 P, =1.0 时， 表明 直径 信号 偏离 设 定 值 10 个 字 时 ， 拉 速 输出 OP 值 也 变化 10 个 字 ， 即 
0. 1 mm/min。 

@) 积分 常数 (1 ~199) 每 个 控制 周期 对 直径 信号 偏差 进行 累加 ， 当 累加 数值 绝对 值 
> 了 x100 时 ， 拉 速 输出 值 OP 变化 0.01mm/min。 

天 越 大 ， 表 明 积 分 作用 越 小 ; 天 越 小 ， 表 明 积分 作用 越 大 ; 五 >199 时 ， 积 分 作用 无 效 。 

图 微分 增益 D，(0 ~9.9) 为 

拉 速 输入 OP 最 大 变化 量 
一 个 控制 周期 内 直径 信号 变化 量 

例如 : 当 D, =1.0 时 ， 表 明 在 一 个 调节 周期 内 ， 直 径 信 号 变化 10 个 字 时 ， 拉 速 输出 OP 
值 最 大 变化 量 10 个 字 ， 即 0. 1mm/min。 随 后 微分 作用 随时 间 变 化 而 衰退 。 

@) ”控制 周期 : (0. 1 ~99.9): 直径 控制 絮 每 隔 一 个 控制 周期 ， 对 控制 输出 进行 一 次 调 
整 。 

(@) 控 径 参数 (0 ~3.0): 根据 晶体 直径 变化 对 晶 升 速度 进行 控制 。 

(@) ”微分 斜率 E,，(0 ~99) 指 微分 作用 的 衰减 化 。 当 E, = 80 时 ， 如 果 本 次 微分 作用 的 
最 大 为 0.20mm/min; 则 当 直 径 信 号 不 再 变化 时 ， 下 个 控制 点 上 微分 的 作用 为 0. 20 x 80% = 
0. 16mm/ min。 

2. 温 校 控制 器 

(1) 温 校 控制 器 原理 。 温 校 控制 器 的 作用 是 在 晶体 生长 过 程 中 ， ee sa te 
唱 升 速度 按 拉 速 设 定 曲线 SL ramp 的 设置 而 变化 。 当 晶 升 速度 偏离 设 定 值 时 ， 温 校 控 制 改变 
控 温 输出 OP 值 的 大 小 ， 使 晶体 直径 发 生变 化 ， 这 时 ， se ， 使 
唱 升 速度 SL 接近 拉 速 设 定 值 SP。 图 6-32 示 出 温 校 控制 器 原理 。 









































第 六 章 “” 单 晶 硅 制 备 265 . 





(2) 温 校 控制 器 参数 说 明 。 
温 校 控 制 器 参数 分 两 部 分 ， 输 入 / 
输出 参数 ， 温 校 控 制 器 内 部 参数 。 

1) 输入 /输出 参数 有 四 个 
品 升 速度 SL， 控 温 输 出 OP， 温 校 
速率 1,， 设 定 拉 速 SP， 即 拉 速 设 
定 曲 线 SL rampo 

Q@” 晶 升 速度 SL 为 0 ~9.99mm/min。 

@ 控 温 输出 OP 为 一 输出 数字 参数 0 ~4095， 对 应 输出 电压 为 0 ~20mV， 可 调 。 

@) 温 校 速率 1 为 -99.9 ~99.9uVvmin， 指 每 分 钟 控 温 输出 OP 的 变化 量 。t, <0 为 降 
温 状态 , 二 >0 为 升温 状态 ，i. =0 为 恒温 状态 。 

4) ” 设 定 拉 速 SP (SL ramp) 。 当 温 校 控制 器 投入 自动 前 ， 应 将 唱 升 拉 速 SL 调整 到 接近 
设 定 拉 速 SP， 然 后 再 投 自动 。 因 为 控制 器 会 将 该 时 刻 的 晶 升 速度 SL 作为 设 定 拉 速 SP， 如 
果 相差 太 大 ， 就 会 延长 拉 速 的 调整 过 程 ， 温 度 波动 也 会 较 大 ， 对 等 径 控 制 不 利 。 以 后 的 拉 速 
就 会 按照 设 定 的 唱 升 拉 速 曲线 SL ramp 而 变化 。 

2) 温 校 控制 器 内 部 参数 ”有 三 个 : 比例 增益 P,、 积 分 常数 攻 、 控 制 周 期 1:。 一 般 情况 
下 各 参数 选择 如 下 : 比例 增益 已 =0.3 ， 积 分 常数 天 =20， 控 制 周期 上 = 30. 0 左右。 各 参数 
定义 如 下 。 

@ 比例 增益 已 (已 =0~5.00) 为 

二 < 温 校 速率 变化 量 
” ”本 周期 拉 速 偏差 值 - 上 周期 拉 速 偏差 值 

P, 武大 表明 比例 作用 越 强 ; 已 , 越 小 表明 比例 作用 越 小 ; 已 = 0 比例 作用 无 效 。 例 如 : 
当 P, =1.0 时， 表明 本 周期 拉 速 偏差 与 上 周期 拉 速 偏差 值 为 0.1mm/min， 即 10 个 字 时 ; 此 
时 温 校 速率 变化 量 也 为 10 个 字 ， 即 1. 0kVvmin。 

@ 积分 常数 I (人 =0~500)。 当 了 7 =100 时 ， 拉 速 偏差 值 为 0. 1mm/min， 即 10 个 字 
时 ， 在 一 个 控制 周期 内 ， 积 分 作用 使 温 校 速率 上 变化 0. 1uwVvmin，7 越 大 积分 作用 越 强 ， 工 
越 小 积分 作用 越 弱 。 

@) 控制 周期 : (1: =0.1 ~99.9s) 表示 每 隔 时 间 1， 对 温 校 速率 1, 进行 一 次 调整 。 

温 校 速率 1, 是 根据 晶体 生长 过 程 中 的 温度 变化 趋势 ， 预 先 设置 一 条 温 校 速率 曲线 ， 然 
后 温 校 控 制 器 根据 晶体 生长 过 程 中 的 拉 速 变化 ， 对 温 校 速率 上 进行 修正 ， 以 实现 自动 温度 
补偿 。 当 已 =0、 天 =0 时 ， 温 校 财 环 控 制 无 效 。 

二 、 设 定 曲线 

1. 长 度 曲线 ”这 是 指 各 阶段 的 长 度 曲线 。 在 等 径 段 ， 长 度 是 从 等 径 生 长 开始 计算 ， 至 
等 径 结束 ; 收尾 段 ， 长 度 是 从 有 效 收尾 控制 开始 计算 ， 至 收尾 结束 。 每 段 长 度 的 总 和 即 为 晶 
体 长 度 。 

2. 拉 速 曲线 ” 它 以 晶体 长 度 为 坐标 ， 自 动 按 设 定 曲线 进行 变化 。 在 等 径 段 ， 拉 速 曲 线 
对 晶 升 设 定 值 SP 值 进行 自动 修正 ， 使 晶 升 设 定 值 随 晶 体 长 度 的 变化 而 变化 ; 在 收尾 段 ， 拉 
速 曲线 对 收尾 设 定 值 进行 自动 修正 ， 使 收尾 设 定 值 随 晶 体 长 度 的 变化 而 变化 。 





直径 控制 器 








图 6-32 温 校 控制 器 原理 
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3. 温 校 曲线 “在 等 径 段 , 温 校 曲线 随 晶体 长 度 的 变化 而 变化 ;在 收尾 段 温 校 曲线 按 设 
定 值 运行 。 

4. 坊 转 曲线 ”此 曲线 独立 控制 ， 在 等 径 段 和 收尾 段 均 按 设 定 值 变化 。 

三 、 内 部 参数 的 设置 


品 体 生长 控制 器 内 部 参数 的 设置 ， 即 P、I、D、: 及 设 定 曲 线 等 设置 。 在 设备 调试 完成 
后 , 已 经 设置 好 ， 有 关 工 艺人 员 要 将 这 些 参 数 记 录 在 案 ， 以 便 以 后 设置 蝇 体 生长 控制 器 参数 
时 


四 、 晶 体 生 长 控制 器 的 使 用 

1. 直径 控制 器 的 使 用 

(1) 上 电 准 备 工 作 。 直 径 控 制 器 在 本 次 上 电 以 前 ， 保 存 着 上 次 拉 唱 结束 时 的 所 有 数据 
状态 ,它们 包括 显示 参数 表 的 所 有 数据 ,设置 参 数 表 的 所 有 数据 ， 自 动 /手动 状态 。 上 电 后 
要 作 如 下 准备 工作 : 

1) 如 果 直 径 控制 器 在 自动 状态 ， 按 直径 4Z 杂 键 ， 使 直径 控制 器 在 手动 状态 。 

2) 按 | 控 径 参数 键 ， 选 择 控 速 输出 参数 “OP x. x x”; 按 | 参数 修改 | 键 ， 使 其 数值 为 


















































零 。 

(2) 唱 体 放 肩 转 等 径 

1) 按 | 计 长 清 零 | 键 , 使 晶体 长 度 L、 品 体重 量 清 零 。 

2) 用 测 径 仪 测量 晶体 直径 ， 按 | 控 径 参 数 键 ， 当 显示 预 送 直 径 “1d x x x. x” 时 ， 修 
改 该 参数 ， 将 实际 直径 送 入 ， 这 时 直径 控制 器 准确 计算 晶体 的 重量 。 

(3) 等 径 生长 稳定 。 按 下 | 直径 A/M| 键 ,将 测量 直径 送 入 设 定 直 径 ， 并 使 | 直径 4/M 键 
上 方 的 指示 灯 点 亮 ， 表明 直 径 控 制 带 已 投入 自动 运行 ， 唱 升 速度 会 随 晶体 直径 的 变化 而 自动 
调节 ， 达 到 晶体 自动 等 径 生长 的 目的 。 

(4) 自动 /手动 状态 的 切换 。 在 晶体 生长 过 程 中 ， 由 于 干扰 等 因素 的 作用 ， 如 果品 体 直 
径 的 控制 效果 不 好 ， 这 时 可 以 切 回 手动 状态 。 当 操作 人 员 控 制 晶 体重 新 稳定 生长 时 ， 可 重新 
投入 自动 ， 这 时 自动 /手动 状态 的 切换 是 无 忧 的 。 

2. 温 校 控制 器 的 使 用 

(1) 上 电 准 备 工 作 。 温 校 控制 器 在 本 次 上 电 以 前 ,保存 着 上 次 拉 晶 结束 时 的 所 有 数据 
状态 。 它 们 包括 显示 参数 表 的 所 有 数据 ,设置 参数 表 的 所 有 数据 ， 自 动 /手动 状态 。 因 此 ， 
上 电 后 要 作 如 下 准备 工作 : 

1) 如 果 温 校 控制 锅 在 自动 状态 ， 按 | 温 校 4/ 好 键 ， 使 温 校 控制 器 在 手动 状态 。 

2) 按 温 校 控制 器 的 | 温 控 参 数 键 ， 选 择 温 校 速率 “六 x x. x”， 使 其 值 为 零 ， 即 恒温 状 
态 ; 选择 温 校 输 出 “OP x x x x”， 使 其 值 为 800 左右 。 

3) 检查 设 定 曲线 。 如 果 不 需 改变 参数 ， 则 保持 其 参数 不 变 ; 如 果 要 改变 参数 ， 则 对 相 
应 参数 重新 设置 。 
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(2) 引 肩 放 肩 过 程 。 在 此 过 程 ， 如 果 需 要 温 校 速率 补偿 温度 变化 ， 则 设置 温 校 速率 参 
数 ， 这 时 温 校 功能 为 手动 方式 下 的 固定 斜率 变化 。 
(3) 晶体 等 径 生 长 。 当 晶体 刚 转 入 等 径 生长 时 ， 可 设置 温 校 速率 为 一 固定 斜率 变化 ， 
完成 温 校 手动 控制 ， 当 晶体 等 径 生长 ， 直 径 控 制 器 投入 自动 后 ， 稳 定 一 段 时 间 ， 即 可 按 温 校 





控制 器 上 的 | 温 校 A/M 


化 。 











键 ， 使 温 校 控制 器 投入 自动 ， 这 时 温 校 速率 随 温 升 速度 的 变化 而 变 





(4) 自动 /手动 状态 的 切换 。 在 温 校 控制 如 自动 /手动 的 切换 过 程 中 , 温 校 输出 值 保持 
不 变 。 在 自动 /手动 状态 的 切换 中 ， 当 前 的 温 校 速率 值 即 成 为 设 定 温 校 速率 值 ， 并 在 此 基础 
上 温 校 速率 随 晶 升 速度 的 变化 而 变化 ,不 论 在 手动 还 是 自动 状态 ， 均 可 修改 温 校 速率 。 

(5) 收尾 控制 。 当 晶体 由 等 径 控制 转 入 收尾 控制 时 ， 这 时 按 | 直径 A/M 





3s 内 按 下 





键 ， 退 出 自动 状态 。 这 时 的 唱 升 速度 及 温 校 速率 均 不 再 变化 ， 这 时 按 下 








ENT| 键 ， 即 进入 收尾 控制 ， 这 时 的 唱 升 速度 、 

















键 及 





温 校 4AM 














收尾 控制 


键 ， 并 在 














温 校 速率 按 收尾 程序 控制 。 








第 七 车 高 效 唱 健 太阳 电池 制备 





高 效 品 硅 太 阳 电 池 制 备 工 艺 过 程 ， 包 括 切 割 硅 片 、 硅 片 制备 、 制 线 、 扩 散 制 结 、 去 磷 硅 
玻璃 (PSG) 、 镀 反射 膜 、 刻 槽 埋 栅 电极 (BCSC) 、 印 刷 制 备 背 电极 背 场 、 烧 结 、 检 测 分 
级 、 组 装 等 。 高 效 晶 硅 太 阳 电 池 制 备 要 注意 唱 向 。 唱 向 是 常用 半导体 材料 的 晶体 生长 方向 。 
不 论 品 体 属 于 任何 结构 ， 都 不 是 完全 对 称 的 ， 因 此 单 晶 表现 出 各 向 异性 。 单 品 材料 都 是 按 一 
定 的 方向 生长 的 ， 单 唱 生 长 的 这 种 方向 直接 来 自 唱 格 结构 。 常 用 半导体 材料 晶体 生长 方向 是 
<111 > 和 <100 >。 规 定 用 <111 > 和 <100 > 表示 唱 向 , 用 (111) 和 (100) 表示 晶 面 。 
高 效 唱 硅 太阳 电池 制备 首 道 工 序 是 切割 硅 片 ， 就 要 标明 晶 向 ， 以 后 的 工序 要 有 晶 向 标志 的 转 
移 。 尤 其 在 埋 栅 电极 的 制备 时 ， 唱 向 不 能 搞 错 。 
































第 一 节 切割 硅 片 


切割 硅 片 是 电池 加 工 的 重要 步 又， 直接 影响 硅 片 表面 唱 向 、 厚 度 、 表 面 粗糙 度 、 总 厚度 
偏差 (TTV) 及 赤 曲 度 等 参数 ， 对 硅 片 最 终 的 品质 、 成 品 率 ， 以 及 太阳 电池 成 本 有 着 非常 大 
的 影响 。 在 品 硅 切割 领域 ， 各 大 厂商 均 应 用 多 线 切割 技术 。 多 线 切 割 技术 是 通过 金属 丝 一 钢 
线 带动 研磨 料 进行 研磨 加 工 来 切割 硅 片 ,具有 切 制 效 率 高 、 材 料 损耗 小 、 成 本 低 、 硅 片 表面 
质量 高 、 可 切割 大 尺寸 材料 、 方 便 后 续 加 工 等 特点 。 

线 切 割 技术 与 传统 内 圆 切割 相 比 ， 切 颖 损耗 小 、 品 片 薄 、 表 面 损伤 小 、 表 面 加 工 精 度 
高 。 线 切割 晶 棒 工艺 特性 见 表 7-1。 

表 7-1 线 切 割 晶 棒 工艺 特性 



























































































































































项 目 特性 
切割 方法 自由 研磨 加 工 
切割 表面 特征 线 锯 的 印痕 迹 
线 切割 钢丝 直径 180pm 
损伤 层 深度 5~15hm 
生产 效率 110 ~500cm2/h 
每 次 切割 硅 片 数量 200 ~ 1100 片 /次 
切 颖 损耗 150 ~210pm 
最 小 可 切 出 硅 片 厚度 200pm 
最 大 可 切 唱 棒 直 径 300mm 
硅 片 总 厚度 偏差 (TTV) <15pm 
奎 片 短 曲 度 (Warp) 5~10hm 
切割 残余 应 力 小 
研磨 剂 和 切割 液 费 用 高 
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一 、 多 线 切 割 原理 


多 线 切 割 原理 分 切割 系统 与 钢 线 切割 原理 阐述 。 

1. 切割 系统 

(1) 单 晶 棒 料 安装 。 将 处 理 过 后 的 方形 单 唱 棒 料 ， 通 过 玻璃 板 用 环 氧 树脂 粘 接 固定 在 
不 锈 钢 工 件 上 ， 然 后 放置 在 切割 机 的 相应 区 域 。 

(2) 切割 系统 。 图 7-1 示 出 切割 系统 。 此 图 是 多 狂 切 制 ， 即 一 次 可 切割 四 根 单 晶 棒 料 。 
有 的 系统 只 能 切割 一 根 单 唱 棒 料 。 


将 钢 线 缠绕 在 放 线 轮 和 收 线 轮 之 间 ， @ er 
并 通过 一 定 的 缠绕 方式 形成 相互 平衡 的 网 | 张 紧 轮 
状 加 工 部 分 。 在 加 工 过 程 中 ， 钢 线 作 高 速 pe 
运动 (5 ~ 10m/s)， 放 线 轮 和 收 线 轮 分 别 SS hl 


完成 放 线 和 收 线 的 任务 ， 其 中 张 紧 轮 控制 | NIS 
钢 线 的 张 紧 力 。 切 割 液 喷嘴 装 在 单 晶 棒 料 
两 侧 ， 单 晶 棒 料 垂直 于 钢 线 进 给 。 切 割 液 
喷嘴 喷 出 带 有 磨 粒 的 研磨 液 ， 高 速 运动 的 
钢 线 将 带 有 磨 粒 的 研磨 液 注射 到 加 工区 域 ， 
实现 晶 棒 的 切割 。 图 7-1 切割 系统 

(3) 导线 轮 。 处 于 四 个 角 位 置 的 导线 轮 ， 经 过 开 槽 工艺 处 理 ， 在 轮 体 上 刻 有 精密 的 、 
与 所 使 用 切割 钢 线 直径 相 适应 的 、500 ~ 700 个 平行 的 精密 线 模 。 

(4) 钢 线 。 采 用 一 根 钢丝 ， 典 型 的 直径 为 180pm， 钢 线 从 称 为 “ 载 线 器 ” (图 中 来 画 
出 ) 的 一 种 储 线 设备 人口 一 侧 通过 ， 然 后 穿 过 一 个 可 更 换 的 导线 轮 ， 缠 绕 在 呈 直 角 排 列 的 
固定 轴 上 。 顺 序 来 回 缠绕 四 个 导线 轮 的 几 百 个 线 槽 上 ， 形 成 上 下 两 个 平行 钢 线 网 。 钢 线 张 力 
一 般 设 在 20 ~30N 之 间 ， 在 闭环 反馈 控制 下 保持 不 变 。 放 线 轮 放出 新 的 钢 线 ， 收 线 轮 收集 
已 用 过 的 钢 线 。 钢 线 伸展 开 ， 长 达 数 百 千 米 。 主 传动 电动 机 带动 导线 轮 旋 转 ， 导 轮 带动 切割 
钢 线 高 速 走动 ， 线 速 一 般 为 10 ~20m/s。 

(5) 切 制 液 。 单 晶 棒 两 侧 的 切 制 液 喷嘴 将 砂浆 切削 液 喷 在 “钢丝 网 ”上 ， 导 线 轮 的 旋 
转 驱动 “钢丝 网 * ， 将 砂浆 带 到 单 晶 棒 里 ， 钢 丝 将 研磨 砂 紧 压 在 单 晶 棒 的 表面 上 进行 研磨 式 
的 切割 ， 在 工作 台 两 侧 的 喷嘴 将 砂浆 和 磨料 均匀 地 喷 在 钢 线 网 上 。 砂 浆 不 仅 是 研磨 剂 ， 而 且 
可 以 用 来 带 走 切削 过 程 所 产生 的 热 。 使 用 碳化 硅 微粉 作为 研磨 介质 ， 切 割 硅 片 的 过 程 中 ， 碳 
化 硅 微粉 颗粒 持续 快速 冲击 硅 料 表面 。 这 一 过 程 会 释放 出 大 量 摩擦 热量 ， 同 时 碳化 硅 颗粒 与 
硅 棒 之 间 的 碰撞 和 摩擦 而 产生 的 破碎 碳化 硅 颗 粒 、 晶 硅 颗 粒 ， 以 及 钢 线 上 金属 悄 也 将 混入 切 
制 系统 中 。 为 了 避免 被 切割 开 的 硅 片 ， 受 切割 系统 温度 升 高 的 影响 而 发 生 撼 曲 和 其 表面 被 细 
碎 颗 粒 过 度 研磨 而 影响 其 表面 光洁 ， 必 须 设法 将 切割 热 及 破碎 颗粒 及 时 带 出 切割 系统 ， 因 此 
切割 液 的 主要 作用 是 使 混 有 碳化 硅 的 砂浆 保持 良好 的 流动 性 ， 均 匀 稳 定 地 分 散 碳化 硅 颗 粒 ， 
在 钢 线 的 高 速 运动 中 均匀 平稳 地 作用 于 硅 料 表面 ， 同 时 及 时 带 走 热量 和 杂质 颗粒 ， 保 证 切割 
出 的 硅 片 的 质量 。 

砂浆 成 分 主要 为 SiC 和 PEC (〈 聚 乙 二 醇 ) ， 砂 浆 中 碳化 硅 颗 粒 的 尺寸 为 5~30hm。 它 的 
价格 占 了 整个 切割 成 本 的 25% ~35% 。 砂 浆 的 配 比 很 重要 ， 如 果 选 用 不 适当 或 选用 了 油 基 
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砂浆 ， 会 使 唱片 容易 彼此 粘 在 一 起 而 不 易 分 开 ， 品 片 的 厚度 越 薄 ， 粘 接 越 严重 。 
砂浆 随 着 钢 线 进入 唱 棒 进行 切割 作业 ， 同 时 单 晶 棒 随 工作 台 绥 慢 向 下 推进 ， 慢 速 地 推 过 
“钢丝 网 ”， 经 过 几 个 小 时 的 磨 前 切 制 加 工 ， 可 将 单 晶 棱 一 刀 切 割 成 上 千 片 相同 厚度 的 硅 片 。 
(6) 切割 唱 棒 最 大 直径 是 由 导 轮 轴 之 间 的 空间 大 小 和 工作 台 垂 直行 程 决定 的 ， 可 切 制 






































最 大 直径 300mm。 

2. 钢 线 切割 原理 ”图 7.2 示 出 钢 线 切割 原 
理 。 钢 线 本 身 没 有 切割 能 力 ， 它 的 作用 仅 在 带 i Bs Jp 
动 有 切割 能 力 的 浆 料 ， 使 其 对 单 晶 棒 进 行 切 片 o oo oo 0 D000 
动作 。 高 速 运动 的 钢丝 带动 砂浆 到 切割 区 ,在 渴 区 
钢 线 和 单 晶 表面 充满 了 碳化 硅 (SiC) 颗粒 和 砂 
浆 悬 浮 液 的 混合 物 ， 使 砂浆 中 的 研磨 颗粒 碳化 0 


硅 (SiC) 与 硅 棒 表面 高 速 磨 削 ， 由 于 人 研磨 颗粒 

有 非常 锐利 的 棱角 ， 并 且 硬 度 远 大 于 硅 棒 的 硬度 ， 所 以 硅 棒 与 钢 线 接触 的 区 域 逐 渐 被 砂浆 麻 
削 掉 ， 同 时 带 走 磨 削 中 产生 的 大 量 热 。 推 动 单 晶 棒 向 下 向 钢 线 网 方向 移动 ， 即 为 进 刀 运动 ， 
钢 线 弯曲 ， 弯 曲 角 度 通 常 在 1" ~ 5" 之 间 。 缓 慢 地 将 硅 棒 割 开 。 由 钢 线 造 成 的 压力 在 不 同 接 
触 区 域 并 不 相同 ， 在 钢 线 正 下 方 达到 最 大 值 。 

由 于 钢 线 横向 振动 会 将 压力 施加 到 侧面 ， 而 侧面 的 切割 质量 会 直接 影响 硅 片 最 终 表面 质 
量 。 有 效 地 控制 钢 线 张 力 ， 减 小 钢 线 振 动 是 多 线 切割 技术 的 一 项 重要 指标 。 

多 线 切割 机 以 控制 张力 为 核心 ,由 PLC 控制 放 线 电动 机 、 收 线 电动 机 、 主 轴 电 动机 、 
张力 控制 电动 机 、 放 收 线 导 向 移动 电动 机 、 工 作 台 移动 电动 机 等 。 从 张力 传感器 取样 、 测 
试 、 计 算 、 比 较 后 输出 指令 ， 控 制 各 路 电动 机 运转 , 设 定 切割 模式 ， 检 测 切割 条 件 ， 测 定 调 
节 各 电动 机 运转 情况 及 砂浆 流量 和 温度 。 


























二 、 切 割 工艺 
硅 片 切片 作为 硅 片 加 工 工艺 流程 的 关键 工序 ， 其 加 工效 率 和 加 工 质量 直接 关系 到 整个 硅 
片 生产 的 全 局 。 


1. 切片 工艺 技术 的 原则 要 求 

1) 切割 精度 高 、 表 面 平行 度 高 和 厚度 误差 小 。 

2) 断面 完整 性 好 ， 消 除 拉丝 、 刀 痕 和 微 裂 纹 。 

3) 提高 成 品 率 ， 缩 小 钢丝 切 缝 ， 降 低 原 材料 损耗 。 

4) 提高 切割 速度 ， 实 现 自 动 化 切割 。 

2. 切割 工艺 的 六 项 要 素 

切割 工艺 的 六 项 要 素 是 : 切割 液 的 粘度 、 碳 化 硅 微 粉 的 粒 形 及 粒度 、 砂 浆 的 流量 、 钢 线 
的 速度 、 张 力 及 工件 的 进 给 速度 。 

(1) 切割 液 的 粘度 。 在 整个 切割 过 程 中 ， 碳 化 硅 微 粉 悬浮 在 切割 液 上 。 切 割 液 的 粘度 
是 碳化 硅 微粉 悬 译 的 重要 保证 。 由 于 不 同 的 机 需 开 发 设计 的 系统 思维 不 同 ， 因 而 对 砂浆 的 烙 
度 要 求 也 不 同 。 例 如 : 瑞士 线 切 割 机 要 求 线 切割 的 粘度 不 低 于 55Pa '. s， 而 日 本 小 松 NTC 线 
切割 机 要 求 22 ~25Pa' s; 日 本 安永 线 切割 机 则 低 至 18Pa . s。 只 有 符合 机 器 要 求 的 切割 标 
准 粘 度 ， 才 能 在 切割 的 过 程 中 ， 保 证 碳化 硅 微 粉 均匀 悬 浮 分 布 ， 以 及 砂浆 稳定 地 通过 管道 随 
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钢 线 进 入 切割 区 。 

由 于 带 着 砂浆 的 钢 线 在 切割 硅 料 过 程 中 ， 会 因为 摩 氛 产 生 高 温 ， 所 以 切割 液 的 粘度 又 对 
冷却 起 着 重要 的 作用 。 如 果 粘 度 不 达标 ， 就 会 导致 切割 液 的 流动 性 差 ， 不 能 将 切割 温度 降下 
来 ， 造 成 灼伤 硅 片 或 出 现 断 线 。 

切割 液 与 碳化 硅 粉 的 配 比 要 达到 机 械 要 求 ，NTC 要 求 250， 提 高 效率 及 成 品 率 。 

(2) 碳化 硅 微粉 的 粒 形 及 粒度 。 这 是 影响 硅 片 表面 粗糙 度 和 切割 能 力 的 关键 。 

(3) 砂浆 的 流量 。 由 砂浆 泵 将 砂浆 从 贮 料 箱 中 打 到 喷嘴 ， 再 由 喷嘴 喷 到 钢 线 上 ， 如 果 
流量 跟 不 上 ， 就 会 出 现 切割 能 力 严重 下 降 ， 导 臻 线 痕 片 、 断 线 ， 机 器 报警 。 

(4) 钢 线 的 速度 。 线 切割 机 可 以 根据 用 户 的 要 求 进行 单 向 或 双向 走 线 。 两 种 情况 对 线 
速 的 要 求 不 同 。 

单 向 走 线 时 ， 钢 线 始终 保持 一 个 速度 运行 (MB 和 HCT 可 以 根据 情况 在 不 同时 间作 出 
手动 调整 ) ， 这 样 相对 来 说 比较 容易 控制 。 现 在 单 向 走 线 的 越 来 越 少 ， 仅 限于 MB 和 HCT 机 
器。 

双向 走 线 时 ， 钢 线 速度 开始 由 零点 沿 一 个 方向 用 2 ~3s 的 时 间 加 速 到 规定 速度 ， 运 行 一 
段 时 间 后 ， 再 沿 原 方向 慢 慢 降低 到 零点 ; 在 零点 停顿 0. 2s 后 再 慢 慢 反 向 加 速 到 规定 的 速度 ， 
再 沿 反方 向 慢 慢 低 到 零点 ， 周 期 性 地 进行 。 在 双向 切割 的 过 程 中 ， 切 割 机 的 切割 能 力 在 一 定 
的 范围 内 ， 随 着 钢 线 速 度 的 提高 而 提高 ;但 不 能 低 于 或 超过 砂浆 的 切割 能 力 。 如 果 低 于 砂 
的 切割 能 力 ， 就 会 出 现 线 痕 片 或 断 线 ， 反 之 ， 如 果 超过 砂浆 的 切割 能 力 ， 就 会 导致 砂浆 流量 
跟 不 上 ， 从 而 出 现 厚薄 片 或 线 痕 片 。 

(5) 钢 线 的 张力 。 这 是 硅 片 切割 工艺 中 核心 要 素 之 一 。 张 力 控制 不 好 ， 是 产生 线 痕 片 、 
崩 边 ， 其 至 短线 的 重要 原因 。 

1) 张力 过 小 ， 会 导致 钢 线 弯 曲 度 增 大 ， 带 砂 能 力 下 降 ， 切 割 能 力 降低 ， 出 现 线 痕 片 。 

2) 张力 过 大 ， 悬 浮 在 钢 线 上 的 碳化 硅 微粉 就 会 难以 进入 锯 锋 ， 切 割 效率 降低 ， 出 现 线 
痕 片 ， 并 且 断 线 的 几率 增 大 。 

3) 如 果 切 到 胶 条 时 ， 有 时 因为 使 用 张力 时 间 过 长 ， 引 起 偏离 零点 的 变化 ， 出 现 骨 边 等 
情况 。 

一 般 MB 、NTC 等 线 切割 机 的 张力 ， 控 制 在 送 线 和 收 线 时 相差 不 到 1， 只 有 安永 的 相差 
Ts 

(6) 工件 的 进 给 速度 。 它 与 钢 线 速度 、 砂 浆 的 切割 能 力 、 工 件 形状 在 进 给 的 不 同位 置 
等 有 关 。 工 件 的 进 给 速度 是 最 没有 定量 的 一 个 要 素 ， 控 制 不 好 ， 会 直接 影响 切割 质量 及 成 品 
率 。 






















































































硅 片 线 切 割 机 的 操作 ， 是 一 个 经 验 大 于 技术 流程 和 标准 的 精细 活 ， 只 有 在 实际 操作 中 ， 
不 断 总 结 与 探讨 ， 才 能 对 机 器 的 驾驭 游 思 有 余 。 

3. 重要 工艺 参数 ” 钢 线 速 度 、 钢 线 张 紧 力 两 个 工艺 参数 是 多 线 切割 极为 重要 的 工艺 参 
数 。 这 两 个 参数 都 与 钢 线 振动 有 关 。 钢 线 振动 影响 的 因素 很 多 ， 有 切割 线 张 紧 力 、 走 丝 速 
度 、 磨 粒 形状 、 磨 料 的 射 人 角度 等 。 目 前 钢 线 振动 的 研究 ， 主 要 集中 在 建立 钢 线 的 动力 学 方 
程 ， 求 出 单个 脉冲 激励 下 系统 的 脉冲 响应 函数 ， 从 而 求 出 多 个 脉冲 激励 下 系统 的 脉冲 响应 函 
数 。 此 研究 方法 主要 考虑 了 钢 线 速度 、 钢 线 张 紧 力 两 个 工艺 参数 ， 其 他 暂 未 考虑 ， 因 此 还 不 
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4. 切片 数量 计算 
理论 分 析 切 市 过 程 主要 涉及 槽 距 和 理论 切割 数量 两 个 方面 ， 槽 距 的 计算 公式 为 










































































D=d,.+d. +T+f (7-1) 
式 中 DD 一 一 模 距 ，; 
d, 一 一 钢 线 直 径 ; 
d 一 一 金 钢 砂 直径 ; 
7 一 一 硅 片 厚度 ; 
/一 游 移 量 。 
用 单位 质量 单 晶 的 有 效 长 度 工 除 以 模 距 D， 就 得 到 了 理论 切片 数量 N， 即 
N= L/D (7-2) 
5. 工艺 分 析 通过 采集 和 分 析 游 离 磨 料 线 切割 加 工 过 程 中 钢 线 的 振动 信号 ， 并 且 观 测 











奎 片 锯 切 的 加 工 精度 和 质量 ,分 析 钢 线 走 丝 速 度 、 工 件 进 给 速度 、 钢 线 初始 张 紧 力 、 切 割 液 
浓度 、 磨 料 粒 度 和 硅 棒 直径 等 工艺 参数 ， 对 钢 线 振动 、 加 工 出 硅 片 的 表面 粗糙 度 和 表面 形 貌 
的 影响 规律 ， 得 出 以 下 主要 结论 : 

(1) 通过 分 析 建 立 的 钢 线 振动 的 数学 模型 可 知 ， 对 于 游离 磨料 线 切 制 ， 钢 线 切 制 加工 
一 般 不 会 发 生 失 稳 现 象 。 钢 线 的 走 丝 速度 越 快 ， 钢 线 的 振动 越 大 ; 钢 线 的 线 密度 很 小 ， 而 加 
工 过 程 中 张 紧 力 很 大 ， 以 至 临界 速度 很 高 ， 钢 线 的 初始 张 紧 力 越 大 ， 钢 线 的 振动 越 小 ， 钢 线 
振动 的 功率 谱 也 越 小 。 

(2) 钢 线 的 走 丝 速度 是 影响 钢 线 振动 和 加 工 出 硅 片 的 表面 粗糙 度 和 切割 精度 的 重要 因 
素 。 过 小 的 钢 线 走 丝 速度 ， 会 使 钢 线 的 振动 和 加 工 出 硅 片 的 表面 粗粮 度 值 增 大 ; 合适 的 钢 线 
走 丝 速度 ， 有 利于 减缓 钢 线 的 振动 ， 使 加 工 出 的 硅 片 的 表面 粗糙 度 值 和 总 体 厚 度 变 化 
(TIV) 减 小 ,表面 组 织 也 明显 细 化 。 

(3) 工件 的 进 给 速度 越 大 ， 钢 线 的 振动 越 大 ,使 加 工 出 的 硅 片 的 表面 粗糙 度 值 和 TTV 
加 大 。 

(4) 钢 线 的 初始 张 紧 力 是 影响 钢 线 振动 和 加 工 出 硅 片 的 表面 粗糙 度 和 TTV 的 重要 因素 。 
钢 线 初始 张 紧 力 的 变化 与 加 工 出 硅 片 的 表面 粗糙 度 和 切割 精度 密切 相关 。 钢 线 的 初始 张 紧 力 
越 大 ， 加 工 过 程 中 钢 线 的 振动 越 小 ， 加 工 出 硅 片 的 表面 粗糙 度 值 越 小 ，TTV 越 小 。 

(5) 切割 液 的 浓度 越 大 ， 加 工 过 程 中 被 钢 线 带 入 到 加 工区 域 的 磨料 越 多 ， 钢 线 的 振动 
和 加 工 出 硅 片 的 表面 粗糙 度 值 和 TTV 越 小 。 

(6) 磨 粒 的 粒度 越 小 ， 加 工 过 程 中 被 钢 线 带 入 到 加 工区 域 的 磨料 越 多 ， 加 工 出 硅 片 的 
表面 粗糙 度 值 和 TTV 越 小 。 

(7) 游离 磨料 线 切割 加 工 的 硅 棒 的 直径 越 大 ， 使 钢 线 与 工件 的 接触 长 度 增长 ， 这 就 使 
得 经 钢 线 带 入 到 加 工区 域 参 与 工件 切削 的 磨料 数量 增多 ， 相 应 地 磨料 对 钢 线 的 作用 力 会 越 
大 ， 使 钢 线 的 振动 加 剧 ， 从 而 使 加 工 出 硅 片 的 表面 粗糙 度 值 和 TTV 增 大 。 

(8) 切割 工艺 参数 影响 。 切 割 工艺 中 的 各 种 参数 ， 对 硅 片 的 规格 和 质量 都 有 不 同 程度 
的 影响 。 

1) 钢 线 对 硅 片 的 影响 。 随 着 切割 过 程 的 进行 ， 钢 线 会 不 断 地 变 细 ， 从 而 槽 距 发 生变 
化 ， 影 响 加 工 硅 片 的 厚度 ， 导 致 成 品 率 下 降 。 通 过 工作 台 进 给 的 方式 ， 可 以 对 模 距 进行 补 


偿 。 
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另外 ， 钢 线 外 包 一 层 铜 ， 在 切割 的 过 程 中 会 将 重金 属 杂 质 引入 到 硅 片 的 表面 (ppb-ppm 
级 别 ) ， 由 于 离子 键 合作 用 ， 重 金属 杂质 很 难 被 去 除 ， 从 而 形成 复合 中 心 ， 影 响 到 太阳 电池 
转换 效率 。 可 用 改良 RCA 清洗 法 ， 并 加 入 适量 的 活性 剂 ， 提 高 硅 片 表面 金属 和 颗粒 的 去 除 
率 。 

2) 金刚 砂 对 切割 过 程 的 影响 。 砂 浆 在 切割 过 程 中 起 主要 作用 。 砂 浆 是 被 往复 运动 的 钢 
线 带 到 切割 区 的 。 被 带 入 的 砂浆 量 的 多 少 ， 以 及 切割 速度 的 高 低 决定 硅 片 的 切割 质量 。 不 同 
砂浆 供给 条 件 会 对 硅 片 质量 造成 不 同 程度 的 影响 。 通 过 改变 砂浆 喷嘴 与 钢 线 之 间 的 角度 ， 可 
以 形成 两 种 不 同 的 砂浆 供给 方式 ， 即 形成 水 平 薄膜 层 与 未 形成 水 平 薄 膜 层 。 在 形成 水 平 薄膜 
层 的 情况 下 ， 钢 线 的 砂浆 携带 量 远大 于 未 形成 水 平 薄 膜 层 的 携带 量 ， 所 以 有 水 平 薄 膜 层 情况 
下 的 切割 质量 ， 要 比 未 形成 水 平 薄膜 层 的 情况 要 好 。 在 钢 线 间 距 小 于 lmm 的 情况 下 ， 因 液 
体 表 面 张力 的 存在 ， 比 较 容 易 形 成 水 平 的 砂浆 薄膜 。 在 形成 水 平 砂浆 薄膜 的 情况 下 ， 钢 线 的 
砂浆 携带 量 远大 于 未 形成 砂浆 薄膜 的 砂浆 携带 量 。 在 切割 区 边缘 ， 形 成 一 个 砂浆 的 贮存 区 。 
这 个 贮存 区 可 以 有 效 地 向 钢 线 供 应 砂浆 ， 保 证 砂浆 供应 持续 稳定 。 

砂浆 的 作用 非常 重要 ， 在 切割 中 起 主要 作用 。 砂 浆 是 被 往复 运动 的 钢 线 带 到 切割 区 的 ， 
被 带 入 的 砂浆 量 的 多 少 决定 切割 质量 ， 在 砂浆 形成 水 平 薄 膜 的 切断 条 件 下 ， 切 片 的 效率 与 质 
量 比 较 好 。 

线 切割 机 的 三 大 耗材 是 切割 液 、 碳 化 硅 、 钢 线 。 

6. 多 线 切割 存在 的 问题 ”碳化 硅 颗 粒 的 形状 直接 关系 到 硅 片 的 切割 效率 和 成 品 率 。 目 
前 检验 碳化 硅 的 方法 大 多 采用 日 本 标准 ， 即 电阻 法 〈 库 尔 特 分 析 仪 、 欧 美 克 粒度 仪 ) 测量 
碳化 硅 粒 径 。 但 由 于 电阻 法 早先 开发 时 ， 用 于 圆 体 细胞 检测 计数 ， 所 以 测量 不 规则 的 碳化 硅 
有 些 牵 强 ; 另外 电阻 法 测量 的 是 碳化 硅 颗 粒 的 宽度 值 ， 而 游离 的 碳化 硅 颗粒 自由 旋转 ， 宽 边 
一 侧 几乎 不 接触 切割 面 。 圆 度 高 ， 棱 角 少 的 碳化 硅 颗 粒 磨 削 效 率 极 低 ， 现 在 很 多 碳化 硅 企 业 
掺 回收 砂 ， 回 收 砂 掺 多 了 切割 效率 目 然 就 低 了 。 这 一 行业 内 还 没有 国家 标准 。 

7. 最 硅 切 割 液 的 生产 ”辽宁 奥 克 化 学 股份 有 限 公 司 生产 品 硅 切割 液 。 采 用 无 规 公 合 方 
式 生产 ， 并 采用 防 沉 整合 类 添加 剂 制 成 无 水 水 溶性 切割 液 ， 采用 了 上 自主 创新 的 容 分 布 乙 基 和 氧 
化 催化 剂 和 独特 性 的 乙 氧 基 化 循环 系统 及 DCS 控制 技术 ， 生 产 出 的 切割 液 具有 质量 稳定 、 
分 子 量 分 布 窄 和 有 效 成 分 含量 高 等 特点 ， 可 替代 进口 产品 。 

晶 硅 切割 液 是 以 聚 乙 二 醇 为 主体 ， 添 加 多 种 助 剂 复 配 而 成 。 它 具有 适宜 的 粘度 指标 ， 浸 
润 性 好 ， 排 导 能 力 强 ， 有 良好 的 流动 性 和 热传导 性 ， 对 碳化 硅 微 粉 具有 民 好 的 高 悬浮 、 高 润 
滑 、 高 分 散 的 特性 ， 能 够 满足 整个 切割 过 程 对 切割 液 的 质量 要 求 和 技术 标准 。 

品 硅 切割 液 是 目前 光伏 产业 链 上 硅 片 制作 环节 使 用 的 必需 耗材 之 一 。 整 个 晶 硅 切割 液 行 
业 的 发 展 与 晶 硅 切片 行业 的 发 展 ， 乃 至 与 整个 光伏 产业 的 发 展 均 关 系 密切 。 


三 、 线 切割 系统 组 成 


线 切割 系统 主要 由 五 大 部 分 组 成 :“ 钢 线 网 ”、 电 器 控制 系统 、 切 前 液 供给 系统 、 温 度 控 
制 系统 、 硅 单 品 棒 的 承载 接送 系统 

1. “ 钢 线 网 ” ” 它 是 由 钢 线 、 导 线 轮 等 组 成 。 

(1) 钢 线 。 主 要 有 三 种 : 电镀 金刚 石 线 句 、 树 脂 粘 结 金刚 石 线 锯 、 机 械 镶 藤 金 刚 石 线 
锯 。 这 三 种 锯 丝 都 是 以 钢 线 为 基体 ， 金 刚 石 为 切断 工具 。 不 同 之 处 在 于 金刚 石 与 钢 线 的 固着 
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方法 不 同 : 电镀 金刚 石 线 饥 是 用 电镀 的 方法 在 金属 丝 上 沉积 一 层 金 属 ， 一 般 为 镍 及 钊 销 合 
金 ， 然 后 在 沉积 的 金属 内 固 结 金刚 石 磨料 制 成 的 锯 丝 ; 树脂 粘 结 金刚 石 线 锯 是 使 用 热固性 的 
酚醛 树脂 作为 结合 剂 ， 将 SiC 固着 在 树脂 上 制 成 锯 丝 ， 为 了 提高 固 结 强度 ， 可 以 在 树脂 中 加 
入 金属 粉末 ; 机 械 馈 向 金刚 石 锯 线 是 使 用 机 械 力 将 金刚 石 压 入 基体 的 塑性 变形 中 ， 使 金刚 石 
如 同 镶 骨 在 基体 表面 ， 并 形成 一 定 的 出 为 高 度 用 来 切割 ， 这 种 固 结 方式 会 对 基体 造成 一 定 程 
度 的 损伤 ， 且 切割 颗粒 在 受到 大 的 冲击 力 时 容易 脱落 。 这 三 种 固 结 方式 各 有 利弊 。 切 割 线 只 
有 始终 保持 在 张 紧 的 状态 下 才能 进行 切割 ， 线 的 张力 一 般 控制 在 27N 左右 。 为 保证 切片 的 
平行 度 ， 切 制 线 必须 往复 行走 ， 慢 速 进 给 。 线 速度 高 可 以 减 小 切片 的 下 曲 。 

(2) 导线 轮 。 它 是 控制 片 厚 的 关键 零件 ， 用 高 分 子 材料 制 成 ,在 其 表面 刻 有 等 线 宽 、 
深 的 螺旋 槽 。 材 料 的 耐 磨 性 要 好 ， 刚 度 要 高 ， 在 切割 张 紧 时 不 能 变形 。 片 厚 的 控制 取决 于 楼 
间 宽 度 ， 槽 间 宽 度 误差 小 于 3um。 除 导线 轮 外 还 有 绕 线 滑轮 、 辅 助 拉 杆 滑 轮 、 供 线 轮 、 卷 
线 轮 、 供 给 侧 张 紧 轮 、 回 收 侧 张 紧 轮 、 供 给 侧 载荷 传感器 滑轮 、 回 收 侧 载荷 传感器 滑轮 、 固 
定 谓 轮 、 绕 线 侧 载 谷 传 感 顺 请 轮 。 这 些 请 轮 的 作用 就 是 放 线 、 排 线 、 张 紧 、 检 测 、 收 线 。 将 
不 锈 钢丝 缠绕 在 放 线 轮 和 收 线 轮 之 间 ， 并 通过 一 定 的 缠绕 方式 形成 相互 平衡 的 网 状 加 工 部 
分 。 在 加 工 过 程 中 ,切割 线 作 高 速 运动 (5 ~10m/s)， 放 线 轮 和 收 线 轮 分 别 完成 放 线 和 收 线 
的 任务 ， 其 中 张 紧 轮 控 制 切割 线 的 张 紧 力 。 硅 唱 棒 垂 直 于 切割 线 进 给 ， 高 速 运动 的 切割 线 将 
带 有 磨 粒 的 研磨 液 注射 到 加 工区 域 ， 实 现 品 棒 的 切割 。 

2. 电器 控制 系统 由 驱动 电动 机 传感器 等 组 成 。 

3. 切削 液 供 给 系统 ” 它 就 是 碳化 硅 砂 浆 、 甚 浮 液 及 液 流 控制 系统 。 机 理 : 导线 轮 在 高 
速 运转 中 带动 钢 线 ， 由 钢 线 将 切割 液 和 碳化 硅 微 粉 混合 的 砂浆 送 到 切 制 区 ， 在 钢 线 的 高 速 运 
转 中 与 奈 在 线 网 上 的 工件 通过 连续 摩擦 完成 切割 过 程 。 

4. 温度 控制 系统 ”其 作用 是 控制 晶 硅 切割 的 温度 。 

5. 硅 单 晶 棒 的 承载 接送 系统 “” 粘 接 用 德国 汉 高 3388 硅 棒 粘 接 胶 水 。 


四 、 国 内 外 切割 设备 状况 及 发 展 趋势 


多 线 切割 机 经 过 三 十 多 年 的 完善 ， 技 术 日 渐 成 熟 ， 目 前 的 产品 已 是 第 七 代 。 

1. 国外 切割 设备 状况 ”切割 机 床 属于 大 型 精密 数控 设备 。 国 际 上 比较 知名 的 公司 有 瑞 
士 Meyer Burger 公司 、HCT 公司 ， 日 本 Takatori 公司 、NTC 人 公司、 安永、 高 马公 司 、 不 二 越 
机 械 工 业 株式 会 社 等 。 瑞 士 Meyer Burger 公司 生产 的 切割 机 床 有 DS261、DS264 、DS265 、 
DS271 、Brick Master 儿 个 系列 产品 。 各 系列 具有 不 同 的 特色 : DS261 在 切割 界 有 着 重要 地 
位 ， 主 要 应 用 领域 为 300mm (12in) ,一流 的 硅 片 表面 质量 和 低 的 TTV， 完 整 的 工作 导向 ，; 
DS264 使 用 了 超 细 的 切割 线 ， 大 大 提高 了 切割 效率 和 产量 ; DS271 是 DS 系列 顶峰 产品 ， 它 
的 装载 长 度 达 到 了 1020mm， 可 以 同时 处 理 4 根 长 度 为 230mm 的 单 唱 ， 大 大 提高 了 产量 。 
Brick Master 由 于 具备 了 可 拔 出 的 切割 系统 ， 省 去 了 大 量 的 换 线 清洁 时 间 ， 效 率 可 以 达到 普 
通 设备 的 3 倍 ， 产 能 提高 10% 。 图 7-3 示 出 Brick Master 切割 机 床 。 

日 本 NTC 公司 切割 设备 有 完整 的 温度 控制 系统 和 机 械 结 构 优 化 的 热 分 析 系统 ， 可 以 尽 
量 减 少 热 变形 。 

2. 国内 切割 设备 状况 ”大 约 2001 年 ， 瑞 士 HCT 多 线 切 割 机 进入 中 国 。 这 是 最 早 进入 国 
内 的 多 线 切 割 机 ， 当 时 每 台 机 器 近 千 万 元 。2003 年 世界 光伏 产业 突然 井喷 式 发 展 ， 中 国光 
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伏 产 业 迅 速 崛 起 , Meyer Burger、 安 永 、 高 鸟 、NTC 等 
多 线 切 割 机 也 进入 中 国 市 场 。 多 线 切 制 机 制造 技术 难 
度 大 ， 其 核心 技术 长 期 被 瑞士 、 日 本 等 国家 的 极 少 数 
公司 所 垄断 , 因而 国内 使 用 的 多 线 切割 机 全 部 依赖 进 
口 ， 严 重 制约 了 我 国 半 导体 照明 、 光 伏 、 集 成 电路 制 
造 等 产业 的 发 展 。 我 国 每 年 进口 多 线 切 制 机 约 200 台 
以 上 ， 而 且 随 着 全 球 光伏 产业 的 不 断 发 展 ， 随 着 我 国 
光伏 产业 振兴 计划 的 不 断 提升 ， 切 片 机 市 场 需求 将 会 
大 幅 提 高 。 因 此 ， 开 发 具有 自主 知识 产权 的 多 线 切割 
机 及 装备 ， 已 成 为 突破 国外 技术 封锁 和 国内 产业 瓶颈 

的 关键 举措 。 图 7-3 Brick Master 切割 机 床 

中 国电 子 科技 集团 第 四 十 五 研究 所 开发 的 “太阳 能 级 单 晶 硅 材 料 多 线 切 割 机 ”技术 特 
点 如 下 : 

1) 具有 手动 、 自 动 功能 。 

2) 界面 直接 显示 线 速 、 张 力 、 被 切 材 料 的 切割 位 置 ， 以 及 进 给 速度 、 砂 浆 流 量 。 

3) 换 热 器 控制 砂浆 温度 。 

4) 主轴 电动 机 变频 控制 。 

5) 采用 张力 传感器 和 伺服 电动 机 闭环 控制 。 

3. 发 展 趋势 

1) 提高 加 工 精度 、 加 工 能 力 和 效率 。 

2) 采用 新 型 切 制 液 和 改良 切 制 用 钢丝 。 

3) 采用 电 火 花 切割 机 ， 可 极 大 提高 表面 质量 ， 最 高 切割 效率 达到 600mm"/min， 切 割 
厚度 小 于 120km。 由 于 电 火 花 线 切割 过 程 中 不 存在 宏观 切削 力 ， 且 具有 大 厚度 、 超 薄 切 割 
的 优势 。 刘 志 东 等 用 高 阻 放 电 材 料 的 加 工 模型 ， 对 电阻 率 为 2.10. cm 的 P 型 硅 棒 进行 电 火 
花 切 制 试验 ， 切 制 效率 大 于 100mm'/min ， 加 工 过 程 不 受 硅 晶体 唱 向 的 影响 。 传 统 的 电 火 花 
切割 是 单线 切割 ， 单 片 切割 效率 大 大 超过 多 线 切 制 ， 但 总 效率 还 不 能 和 多 线 切 制 相 比 。 


五 、 其 他 硅 片 制造 工艺 


受 切割 工艺 的 限制 ， 线 锯 直 径 要 锯 掉 几 十 um 原料 ; 圆 棒 要 加 工 成 方形 才能 组 装 紧密 ， 
又 去 掉 不 少 边 角 料 ; 唱 硅 质地 硬 、 脆 ， 切 割 成 片 ， 加 工 过 程 中 材料 的 浪费 ， 导 致 硅 片 成 形成 
本 较 高 。 电 池 厂 家 一 直 在 努力 改进 ， 寻 找 新 的 工艺 方法 ， 目 前 有 定向 铸 锭 凝固 法 、 带 状 硅 、 
高 能 氢 离 子 束 悄 击 制 硅 片 。 

1. 定向 铸 锭 凝固 法 ”限制 其 生长 方向 ， 从 底部 一 直到 顶部 呈 柱 状 生长 ， 唱 界 垂直 于 工 
作 面 ， 品 界 对 少子 〈 少 数 载 流 子 ) 的 影响 最 低 。 定 向 铸 锭 的 优点 就 是 定向 ， 保 证 界面 与 生 
长 方向 垂直 。 唱 体 生 长 时 间 长 ， 唱 粒 尺 寸 大 ， 保 证 高 的 转化 率 。 

2. 带 状 硅 ” 从 熔融 硅 液 中 直接 拉 成 很 薄 的 长 带 ， 长 带 厚度 几 十 至 130pm， 即 为 带 状 硅 。 

(1) 定 边 喂 膜 生长 法 ( Edge-defined Film fed Growth ,简写 EFG) ”用 石田 作 模 具 ， 与 
直 拉 工 艺 大 体 相 同 ， 向 上 拉 出 ， 可 从 熔 硅 中 直接 获得 薄 带 晶体 ， 从 同一 硅 池 中 同时 拉 出 数 条 
薄 带 ， 生 产 率 很 高 ; 但 结晶 质量 较 差 ， 生 长 时 间 短 ， 无 法 长 成 大 的 唱 粒 ， 定 向 效果 也 差 ， 效 
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率 比 定向 凝固 法 低 。 其 中 Mobil tyco 公司 研究 的 EFG 法 已 经 实现 了 工业 化 。 它 是 1974 年 为 
了 实现 低 成 本 的 地 面 光伏 应 用 而 发 展 的 ， 被 认为 是 目前 最 成 熟 的 带 硅 技术 。 其 原理 是 : 采用 
适当 的 石墨 模具 ， 从 熔 硅 中 直接 拉 出 正八 角 硅 管 。 正 八角 的 边 长 比 10cm 略 长 ， 总 管 径 约 
30cm。 管 壁 厚度 ( 硅 片 厚 ) 与 石墨 模具 毛细 形状 、 拉 制 温 度 和 速度 有 关 ， 用 这 种 技术 拉 制 
出 的 管 长 可 达 4 ~5m。 大 面积 (10cm x10cm) EFG 太阳 电池 的 效率 已 经 达 14. 3 和 % 。 这 种 材 
料 的 缺点 是 晶体 缺陷 密度 高 等 。 

(2) 枝 唱 法。 事先 用 硅 做 好 枝 状 网 带 ， 就 像 梯 子 一 样 ， 
即 支 撑 枝 晶 ， 然 后 放 入 熔融 硅 中 ， 通 过 控制 温度 梯度 ， 促 使 
平行 校 晶 生 长 进入 熔 硅 。 这 些 校 晶 从 炊 硅 中 拉 出 时 ， 炊 硅 注 
膜 便 会 被 夹 在 枝 晶 间 ， 随 后 硅 膜 凝固 成 与 厚 的 枝 唱 连结 在 一 
起 的 薄 奎 带 。 图 7-4 示 出 枝 晶 法 制 带 状 硅 。 

此 法 无 需 模具 ， 硅 带 的 形状 受 熔 硅 中 的 温度 梯度 控制 ， 
校 唱 沿 着 硅 带 边缘 往 下 首先 凝固 ， 随 着 熔 硅 的 拉 出 ， 起 初 的 
燃 硅 薄 层 被 捕 集 在 枝 晶 之 间 。 可 以 得 到 如 直 拉 法 一 样 优良 的 
材料 特性 ， 有 如 抛光 的 镜面 。 对 带 状 硅 作 简单 的 切割 ， 取 出 
奎 片 ， 加 工 所 需 尺 寸 ， 然 后 摊 杂 ， 进 行 下 步 工序 。 取 下 的 枝 图 7-4 枝 晶 法 制 带 状 硅 
唱 可 以 入 熔融 硅 ， 或 作 其 他 用 途 。 枝 唱法 制 带 状 硅 缺 点 是 生 
产 率 较 低 。 

(3) 水 平生 产 法 。 图 7-5 示 出 水 平生 长 法 制 带 状 硅 。 此 法 结晶 质量 较 好 、 生 产 率 高 ; 但 
宽度 尺寸 不 易 控制 。 

3. 美国 双 溪 技术 公司 的 新 方法 ” 双 
溪 技 术 公 司 (Twin Creeks Technologies) 
开发 出 一 种 新 方法 ， 用 以 制作 品 硅 薄 片 。 yqpagxk 


在 真空 室 中 ， 用 高 能 氧 离子 束 雍 击 3mm 2 7 
厚 的 晶体 硅 盘 。 离 子 积 累 的 精确 深度 是 NEG frre 
20pm， 这 是 由 光 东 电压 控制 的 。 一 旦 积 A 人 ~ 

累 了 足够 的 离子 ， 机 械 辟 就 会 快速 移 去 科 底 牵引 速 度 

硅 片 ， 然 后 将 硅 片 放 在 炉子 里 ， 硅 中 的 人 

离子 就 会 形成 微观 氧气 气泡 ， 这些 气泡 

会 扩大 ， 在 奎 晶片 中 形成 微小 裂缝 ， 会 使 20pm 厚 的 硅 层 剥 落下 来 ; 用 金属 衬 板 衬 于 薄 层 硅 
下 面 ， 以 增加 强度 。 
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第 二 节 请 洗 


硅 片 表面 的 洁净 度 及 表面 态 对 高 质量 的 太阳 电池 是 至 关 重 要 的 。 如 果 表 面 质量 达 不 到 要 
求 ， 无 论 其 他 工艺 步骤 控制 得 多 么 好 ， 也 会 严重 影响 少数 载 流 子 寿命 和 表面 电导 。 除 去 硅 片 
表面 的 沾 污 已 不 是 最 终 的 要 求 ， 单 纯 地 去 除 沾 污 已 转变 为 真正 的 “表面 工程 ”。 表 面 污染 是 
指 硅 片 表面 上 沉积 有 粒子 〈 人 尘埃 、 细 菌 、 微 生物 、 有 机 胶体 纤维 ) 、 金 属 、 有 机 物 、 湿 气 分 
子 和 自然 氧化 物 等 一 种 或 几 种 微型 物质 。 超 纯 表面 定义 为 没有 省 污 的 表面 ， 或 者 是 超出 检测 
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量 极限 的 表面 。 表 面 应 具有 原子 量 级 的 光滑 度 ， 悬 挂 键 终止 于 氧 上 。 清 洗 是 获得 超 纯 表 面 最 
主要 的 途径 。 对 大 规模 集成 电路 来 说 ， 由 于 集成 度 不 断 提 高 ， 线 宽 的 不 断 减 小 ， 对 硅 片 表面 
质量 要 求 起 来 越 严 。 对 于 线 宽 为 0.35hm 的 64 兆 器 件 ， 影 响 电 路 临界 颗粒 尺寸 为 0. 06pm， 
几乎 每 道 工序 都 有 硅 片 清洗 问题 ; 高 效 晶 硅 太 阳 电 池 埋 栅 电 极 槽 只 有 0. 30pm 宽 。 硅 片 清洗 
的 好 坏 对 器 件 有 重大 影响 ， 所 以 国内 外 对 清洗 工艺 一 直 在 不 断 地 研究 。 


一 、 清 洗 原理 


理想 的 硅 片 表面 应 该 是 硅 原 子 有 规则 排列 ， 终 止 于 所 形成 的 表面 。 表 面 内 部 的 硅 原 子 以 
共 价 键 结合 ， 而 表面 外 部 无 其 他 原子 ， 所 以 外 方向 的 价 键 是 未 饱和 的 ， 存 在 着 可 以 俘获 电子 
的 表面 态 。 理 想 的 表面 实际 上 是 不 存在 的 ， 硅 片 真 实 表面 由 于 暴露 在 环境 气氛 中 ， 发 生 氧 化 
和 吸附 ， 其 表面 往往 有 一 层 很 薄 的 自然 氧化 层 ， 厚 度 为 几 个 埃 、 几 十 个 埃 或 上 百 个 埃 。 真 实 
的 硅 片 表面 是 内 表面 和 外 表面 的 总 合 。 内 表面 是 硅 与 自然 氧化 层 的 界面 ， 它 既 存 在 着 受 主 能 
级 又 存在 着 施主 能 级 ， 能 级 密度 为 10" ~10" 个 /cm ”。 外 表面 是 自然 氧化 层 与 环境 气氛 的 界 
面 。 它 也 存在 一 些 表面 能 级 ， 并 吸附 一 些 污 染 杂 质 原子 ， 而 且 不 同 程度 地 受到 内 表面 能 级 的 
影响 ， 可 以 与 内 表面 交换 电荷 。 外 表面 的 吸附 现象 是 复杂 的 ，Si 片 内 部 的 原子 排列 整齐 有 
序 ， 每 个 Si 原子 的 4 个 价 电子 与 周围 原子 的 价 电子 结合 构成 共 价 键 结 构 ， 但 是 经 过 切割 工 
序 后 , Si 片 表面 垂直 切片 方向 的 共 价 键 遭 到 破坏 而 成 为 悬空 键 。 这 种 不 饱和 键 处 于 不 稳定 状 
态 , 具有 可 以 俘获 电子 或 其 他 原子 的 能 力 ， 以 降低 表面 能 ,达到 稳定 状态 。 当 周围 环境 中 的 
原子 或 分 子 趋 近 唱 片 表面 时 , 受到 表面 原子 的 吸引 力 ,， 容易 被 拉 到 表面 , 在 Si 唱片 表面 富 
集 ， 形 成 吸附 , 从 而 造成 污染 。 

理想 表面 实际 是 不 存在 的 , 实际 的 Si 片 表 面 一 般 包 括 三 个 薄 层 : 加 工 应 变 层 、 氧 化 层 
和 吸附 层 。 在 这 三 层 下 面 才 是 真正 意义 上 的 晶体 Si。 对 于 太阳 能 用 Si 片 来 说 , 加 工 应 变 层 
是 指 在 线 切 工艺 时 所 产生 的 应 变 区 , 氧化 层 是 指 新 切 出 的 表面 与 大 气 接触 造成 的 氧化 薄膜 ， 
厚度 在 几 纳 米 到 几 十 纳米 之 间 , 和 留置 在 空气 中 的 时 间 有 关 。 这 也 是 切割 后 的 Si 片 如 果 不 能 
马上 进入 下 一 工序 , 要 尽快 浸泡 到 纯 水 中 的 原因 。Si 片 表 面 的 最 外 层 即 为 吸附 层 , 是 氧化 层 
与 环境 气氛 的 界面 , 吸附 一 些 污染 杂质 。 这 些 沾 污 可 以 分 为 分 子 、 离 子 、 原 子 ， 或 者 分 为 有 
机 杂质 、 金 属 和 粒子 。 图 7-6 示 出 Si 表面 污染 。 



















































































1. 洁净 表面 ”清洗 的 根本 目的 是 使 硅 片 获得 有 机 杂质 粗糙 部 分 颗粒 
洁净 表面 。 但是， 什么 样 的 表面 才 是 洁净 表面 ， 被 吸附 分 子 人 
一 直 没 有 严格 的 定义 。 如 果 仅 从 制造 工艺 来 说 ， CS 
可 以 简单 地 认为 ， 污 染 物 质 对 带 件 的 影响 应 当 在 本 征 氧化 层 。 硅 片 
可 以 忽略 的 范围 以 下 。 一 般 污 染 杂 质 种 类 和 数量 图 7-6 Si 表面 污染 








越 少 ， 表 面 洁净 度 越 高 ， 工 艺 中 总 存在 一 个 明显 
的 污染 容 限 。 当 污染 在 该 容 限 之 下 ， 污 染 对 器 件 的 电 特 性 、 成 品 率 、 可 靠 性 的 影响 急剧 下 
降 ， 当 污染 超过 该 容 限时 ， 影 响 显著 上 升 。 只 要 污染 在 容 限 之 下 ， 尽 管 硅 片 表面 并 非 绝 对 洁 
净 ， 仍 认为 硅 片 表面 是 相对 洁净 的 。 硅 片 表面 达到 原子 均 质 的 程度 越 高 ， 洁 净 度 越 高 ， 反 之 
洁净 度 越 低 。 

2. 豚 附 理论 。 硅 片 表面 是 硅 晶体 的 一 个 断面 。 由 结晶 学 可 知 ， 这 个 表面 所 有 唱 格 都 处 
于 被 破坏 状态 ， 即 有 一 层 或 多 层 原 子 的 键 被 打开 ， 呈现 一 层 至 几 层 的 悬挂 键 ， 叉 称 为 不 饱和 
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键 。 由 物化 性 质 可 知 ， 不 饱和 键 化 学 活性 高 ， 处 于 不 稳定 状态 ， 极 易 与 周围 的 原子 或 分 子 结 
合 起 来 ， 这 就 是 所 谓 的 “吸附 ”。 被 吸附 的 杂质 粒子 并 不 是 固定 不 动 的 ， 而 是 在 其 平衡 位 置 
不 停 地 振动 ， 其 中 一 些 被 吸附 的 杂质 粒子 由 于 获得 较 大 的 动能 而 脱离 硅 片 表面 ， 重 新 回 到 周 
围 介质 (如 空气 ) 中 去 ,这 种 现象 称 为 “解吸 ”。 与 此 同时 ， 在 介质 中 的 男 一 些 粒 子 又 会 在 
硅 面 上 重新 被 吸附 。 在 一 般 情况 下 ， 硅 片 表面 层 所 吸附 的 杂质 粒子 处 于 动 平衡 状态 。 

对 于 硅 表 面 来 说 ， 吸 附 是 一 种 放 热 过 程 ， 而 解吸 是 一 种 吸 热 过 程 。 升 高 温度 有 利于 硅 片 
表面 杂质 粒子 的 解吸 。 而 以 各 种 手段 提供 杂质 粒子 解吸 所 需要 的 能 量 ， 也 就 构成 了 不 同名 目 
的 清洗 。 

吸附 可 分 为 物理 吸附 和 化 学 吸附 ， 二 者 的 区 别 主 要 在 于 吸附 力 的 产生 形式 和 大 小 的 不 
同 。 对 于 物理 吸附 ， 其 吸附 力 来 自 于 固体 和 被 吸附 分 子 间 的 范 德 瓦 斯 引力 ;而 化 学 吸附 则 是 
徘 化 学 键 力 结合 。 这 种 成 键 的 力 在 一 定 情况 下 是 共 价 键 力 ,但 也 或 多 或 少 混合 着 离子 的 相互 
作用 力 。 化 学 吸附 的 吸附 热 比 物理 吸附 要 大 得 多 ， 且 化 学 吸附 有 小 得 多 的 平衡 间距 ， 所 以 要 
使 化 学 吸附 的 杂质 解吸 需 用 更 大 的 能 量 。 目 前 大 多 数 处 理 方法 都 希望 硅 片 表面 以 氧 原子 为 终 
端 ， 其 优点 是 具有 很 小 的 表面 态 密 度 ， 可 使 器 件 的 电 结构 特 性 稳定 。 

3. 硅 片 表面 污染 杂质 的 分 类 和 来 源 

(1) 分 类 。 硅 片 污染 大 致 分 为 三 类 : 有 机 杂质 污染 、 颗 粒 污 染 、 金 属 离子 污染 。 表 7-2 
列 出 硅 片 表面 污染 分 类 。 



































表 7-2 硅 片 表面 污染 分 类 




















分 类 依据 污染 类 别 
沾 污 杂质 的 形态 微粒 型 污染 质 、 膜 层 污染 质 
吸附 力 的 性 质 物理 吸附 型 杂质 、 化 学 吸附 型 杂质 
被 吸附 物质 的 存在 形态 分 子 型 、 原 子 型 、 离 子 型 吸附 杂质 
物化 性 质 有 机 沾 污 、 无 机 盐 、 金 属 离子 〈 原 子 ) 、 机 械 微粒 








(2) 来 源 。 硅 片 表 面 污染 的 来 源 有 : 硅 片 加 工 过 程 中 的 污染 、 环 境 污 染 、 水 造成 的 污 
染 、 药 剂 带 来 的 污染 、 工 业 气 体 带 来 的 污染 、 工 艺 本 身 造 成 的 污染 、 人 体 造成 的 污染 等 。 

二 、 清 洗 技 术 

常用 清洗 方法 可 分 为 : 溶液 浸泡 法 、 机 械 擦洗 法 、 超 声波 清洗 技术 、 兆 声波 清洗 技术 、 
旋转 喷 淋 法 、 干 法 清洗 技术 、 等 离子 体 清洗 技术 、 汽 相 清洗 、 束 流 清洗 技术 、 真 空 高 温 处 
理 、 金 属 离 子 清洗 、 化 学 清洗 (分 RCA 清洗 和 临界 流体 清洗 ) 等 。 

1. 硅 片 清洗 的 一 般 程序 ”杂质 被 吸附 物质 的 存在 形态 分 为 以 下 三 类 ; 

第 一 类 是 分 子 型 杂质 ， 包 括 加 工 中 的 一 些 有 机 物 。 分 子 型 杂质 与 硅 片 表面 之 间 的 吸附 力 
较 弱 ， 清 除 这 类 杂质 粒子 比较 容易 。 它 们 多 属 油 脂 类 杂质 ， 具 有 玻 水 性 的 特点 ， 它 们 对 于 原 
子 型 、 离 子 型 杂质 具有 掩蔽 作用 ， 首 先 应 把 它们 清除 干净 。 

第 二 类 是 离子 型 杂质 ， 包 括 腐蚀 过 程 中 的 钠 离 子 、 毛 离子 、 氟 离子 等 。 

第 三 类 是 原子 型 和 杂质， 如 金 、 铁 、 铜 和 铬 等 一 些 重金 属 杂质 。 

原子 型 、 离 子 型 杂质 属于 化 学 吸附 型 杂质 ， 其 吸附 力 比较 强 ， 但 是 在 一 般 情 况 下 ， 原 子 
型 杂质 量 较 小 ， 可 行 清除 离子 型 杂质 ; 然后 再 清除 残存 的 离子 型 杂质 和 原子 型 杂质 ; 最 后 用 
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高 纯 去 离子 水 将 硅 片 冲洗 干净 ， 加 温 烘 干 或 忆 干 ， 就 可 得 到 洁净 表面 的 硅 片 。 

因此 ， 清 洗 硅 片 的 一 般 程 序 是 : 去 分 子 一 去 离子 一 去 原子 一 去 离子 水 冲洗 

2. 溶液 漫 泡 法 ”将 要 清洗 的 硅 片 放 入 溶液 中 浸泡 ， 是 湿 法 化 学 清洗 最 简单 、 最 常用 的 
一 种 方法 。 通 过 溶液 与 杂质 在 浸泡 过 程 中 发 生化 学 反应 及 溶解 作用 ， 来 达到 清除 表面 污染 的 
目的 。 选 用 不 同 的 溶液 来 浸泡 硅 片 ， 可 以 达到 清除 不 同 表面 污染 杂质 的 目的 。 如 采用 有 机 溶 
液 浸泡 来 达到 清除 有 机 污染 的 目的 ， 采用 1 号 液 浸泡 来 达到 去 除 有 机 、 无 机 、 金 属 离子 、 原 























子 型 污染 杂质 的 目的 。 单 纯 的 溢 液 浸泡 法 其 效率 往往 不 尽 人 意 ， 所 以 在 采用 浸泡 的 同时 ， 往 
往 还 辅 以 加 热 、 超 声波 、 搅 拌 等 物理 措施 。 


3. 机 械 擦洗 法 ” 当 硅 片 表面 沾 有 微粒 或 有 机 残 酒 时 ， 常 用 擦 片 的 方式 清洗 。 机 械 擦洗 
法 一 般 可 分 为 手工 擦洗 和 擦 片 机 擦洗 两 种 方法 。 手 工 擦洗 是 最 简单 的 一 种 擦洗 方法 ,一般 用 
不 锈 钢 摄 子 夹 取 浸 有 甲 茶 、 丙 酮 、 无 水 乙醇 等 有 机 洲 剂 的 棉 球 ， 在 硅 片 表面 治 同一 方向 轻 
控 ， 以 去 除 螨 膜 、 灰 侍 、 残 胶 或 其 他 固体 颗粒 。 但 此 法 易 造 成 划 伤 ， 污 染 严 重 。 用 于 擦洗 的 
擦 片 机 可 分 为 纯 机 械 性 擦 刷 的 擦 片 机 和 高 压 擦 片 机 等 。 纯 机 械 性 擦 刷 的 擦 片 机 利用 机 械 旋 
转 ， 使 软 羊毛 刷 或 刷 辊 擦 刷 硅 片 表面 。 此 法 较 手工 擦洗 造成 的 硅 片 划 伤 大 大 减轻 。 高 压 擦 片 
机 由 于 无 机 械 磨擦 ， 则 不 会 划 伤 硅 片 表面 ， 而 且 可 以 达到 清除 槽 痕 里 的 沾 污 。 擦 片 机 擦洗 是 
硅 片 擦洗 的 趋势 。 

4. 超声 波 清洗 技术 

(1) 超声 波 清 洗 原理 。 高 频 震 水 需 产 生 超声 频 电 流 ， 传 给 换 能 器 ; 当 换 能 天 产 生 超声 
振动 时 ， 超 声 振动 就 通过 与 换 能 器 连接 的 液体 容器 底部 而 传播 到 液体 内 ， 在 液体 中 产生 超声 
波 。 在 强烈 的 超声 波 作用 下 (常用 的 超声 波 频 率 为 20 ~ 40kHz) ， 液 体 介 质 内 部 会 产生 玻 部 
和 密 部 。 玻 部 产生 近乎 真空 的 空 舱 泡 ， 此 空 舱 泡 非 常 接近 真空 , 它 在 超声 波 压 强 反 向 达到 最 
大 时 破裂 。 当 空 腔 泡 消失 的 瞬间 ， 其 附近 便 产 生 强 烈 冲 击 ， 使 分 子 内 的 化 学 键 断裂 ， 污 物 掉 
下 。 这 种 由 无 数 细小 的 空 腔 泡 破 询 而 产生 的 冲击 波 现 象 称 为 “ 空 化 ”现象 。 因 此 使 硅 片 表 
面 的 杂质 解吸 ， 当 超声 波 的 频率 和 空 腔 泡 的 振动 频率 共振 时 ， 机 械 作用 力 达 到 最 大 ， 泡 内 积 
聚 的 大 量 热 能 ， 使 温度 升 高， 促进 了 化 学 反应 的 发 生 。 

超声 波 清洗 的 效果 与 超声 条 件 有 关 ， 如 温度 、 压 力 、 超 声 频率 、 功 率 等 ， 而 且 提 高 超声 
波 功率 往往 有 利于 清洗 效果 的 提高 。 

(2) 超声 波 清洗 的 优 缺 点 

1) 优点 。 清 洗 效果 好 ， 清 洗手 续 简 单 ， 减 少 了 由 于 复杂 的 化 学 清洗 过 程 中 而 带 来 的 杂 
质 的 可 能 性 。 对 一 些 形 状 复杂 的 容 融 或 如 件 也 能 清洗 。 

2) 缺点 。 当 超声 波 的 作用 较 大 时 ， 由 于 振动 摩擦 ， 可 能 使 硅 片 表面 产生 划 道 等 损伤 ; 
对 于 小 于 1pm 颗粒 的 去 除 效果 并 不 太 好 。 此 法 大 多 用 于 清除 硅 片 表面 附着 的 大 块 污染 和 颗 
粒 。 

超声 波 清洗 技术 在 半导体 生产 过 程 中 已 经 广泛 采用 。 

5. 焰 声波 清洗 技术 ” 粮 声 波 清洗 不 但 保存 了 超声 波 清洗 的 优点 ， 而 且 克 服 了 它 的 不 足 。 
兆 声波 清洗 的 原理 是 由 高 能 (0. 8MHz) 频 振 效应 并 结合 化 学 清洗 剂 的 化 学 反应 对 硅 片 进行 
清洗 。 清 洗 时 ， 由 换 能 器 发 出 波长 为 1.5km， 频 率 为 0. 8MHz 的 高 能 声波 ， 深 液 分 子 在 这 种 
声波 的 推动 下 作 加 速 运动 ， 最 大 瞬时 速度 可 达到 30cm/s。 兆 声波 形成 不 了 超声 波 清 洗 那 样 
的 气泡 ， 而 只 能 以 高 速 的 流体 波 连续 冲击 硅 片 表面 ， 使 硅 片 表面 附着 的 污染 物 和 细小 微粒 被 
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强制 去 除 ， 并 进入 到 清洗 液 中 。 
兆 声波 清洗 抛光 片 可 去 掉 硅 片 表面 上 小 于 0.2pm 的 粒子 ， 起 到 超声 波 起 不 到 的 作用 ， 
这 种 方法 能 同时 起 到 机 械 擦 片 和 化 学 清洗 两 种 方法 的 作用 。 兆 声波 清洗 技术 效率 高 、 成 本 
低 。 其 效率 是 机 械 擦洗 、 化 学 清洗 的 4 倍 ， 所 用 药剂 是 机 械 擦洗 、 化 学 清洗 的 1/8 左右 。 兆 
声波 清洗 技术 已 成 为 抛光 片 清洗 的 一 种 有 效 方法 。 兆 声波 清洗 与 超声 波 清 洗 比较 见 表 7-3。 
表 7-3 兆 声波 清洗 与 超声 波 清洗 比较 

































































比较 项 目 兆 声波 清洗 超声 波 清洗 

py 800 O3000 CE 铅 - 错 酸 ee 
盐 - 匆 酸 盐 ， 波 长 1. 5mm 正弦 波 ) 

工作 原理 利用 液体 分 子 加 速 器 产生 的 能 量 利用 液体 的 空洞 效应 、 气 蚀 作用 产生 能 量 
去 除 颗粒 直径 /pm <0.2 =1 
噪声 无 有 
损伤 无 有 
应 用 范围 半导体 工业 及 半导体 




















6. 旋转 喷 淋 法 ”此 法 是 指 用 机 械 方法 将 硅 片 以 较 高 的 速度 旋转 起 来 ， 在 旋转 过 程 中 通 
过 不 断 向 硅 片 表面 喷 液 体 〈 高 线 去 离子 水 或 其 他 清洗 液 ) 而 达到 清除 硅 片 沾 污 物 的 一 种 方 
法 。 此 方法 利用 所 喷 液 体 的 溶解 作用 ， 来 溶解 硅 片 表面 的 污 物 ， 同 时 利用 高 速 旋转 的 离心 作 
用 ,使 溶 有 杂质 的 液体 及 时 脱离 硅 片 表面 。 这 样 硅 片 表面 的 液体 总 保持 非常 高 的 纯度 ， 同 时 
由 于 所 喷 液 体 与 旋转 的 硅 片 有 较 高 的 相对 速度 ， 所 以 会 产生 较 大 的 冲击 力 ， 达 到 清除 吸附 杂 
质 的 目的 。 因 此 可 以 说 ,旋转 喷 淋 法 既 有 化 学 清洗 、 流 体力 学 清洗 的 优点 ， 又 有 高 压 擦洗 的 
优点 。 另 外 ， 此 法 还 可 以 与 硅 片 的 甩 干 工序 结合 在 一 起 进行 ， 也 就 是 在 采用 去 离子 水 喷 淋 一 
段 时 间 后 ， 停 止 喷 水 ， 而 采用 喷 惰 性 气体 ， 同 时 还 可 以 通过 提高 旋转 速度 ， 增 大 离心 力 ， 使 
硅 片 表面 很 快 脱水 。 

7. 干 法 清洗 技术 ”此 技术 是 相对 湿 法 化 学 清洗 而 言 的 ， 一 般 指 不 采用 溶液 的 清洗 技术 。 
根据 是 否 彻 底 不 采用 溶液 工艺 ， 叉 可 分 为 “全 干 法 ”和 “ 半 干 法 ”清洗 。 常 采用 的 干 法 清 
洗 技术 有 : 等 离子 体 清洗 技术 、 汽 相 清 洗 等 。 等 离子 体 清洗 技术 属于 全 干 法 清洗 ， 汽 相 清 洗 
属于 半 干 法 清洗 。 

(1) 等 离子 体 清洗 技术 。 此 项 技术 比较 成 熟 应 用 的 是 等 离子 体 去 胶 。 该 法 具有 工艺 简 
单 、 操 作 方 便 ， 没 有 废料 处 理 和 环境 污染 等 问题 ; 但 是 不 能 去 除 碳 和 其 他 非 挥发 性 金属 或 金 
属 氧化 物 ， 例 如 锡 的 残 质 会 留 在 硅 表面 上 ， 因 此 还 要 加 一 道 去 除 金属 杂质 的 洗 液 清洗 。 

所 谓 等 离子 体 去 腕 ， 是 指 在 反应 系数 中 通 和 人 少量 的 氧气 ， 在 强 电场 作用 下 ， 使 低 气压 的 
氧气 产生 等 离子 体 ， 其 中 活化 气 (或 称 活泼 的 原子 态 气 ) 占有 适当 比例 ， 可 以 迅速 地 使 光 
刻 胶 氧化 成 为 可 挥发 性 气体 状态 被 机 械 泵 抽 走 ， 这 样 就 可 把 硅 片 上 的 光 刻 胶 膜 去 掉 。 等 离子 
体 去 胶 具有 操作 方便 ， 去 胶 效 率 高 ， 表 面 干 次 、 无 划 伤 ， 硅 片 温度 低 ， 不 用 酸 碱 、 有 机 游 
剂 ， 成 本 低 ， 不 会 造成 公害 等 优点 。 

(2) 汽 相 清洗 。 这 是 指 利用 液体 工艺 中 对 应 物质 的 汽 相 等 效 物 (如 去 氧化 物 的 HF ) ， 
与 硅 片 表面 的 沾 污 物质 相互 作用 ， 而 达到 去 除 杂 质 目的 的 一 种 清洗 方法 。 以 三 天 为 周期 的 
CMOS (互补 金属 氧化 物 ) 工艺 中 的 硅 片 清洗 ， 采 用 了 汽 相 HIV 水 汽 相 互 作用 的 工艺 ,用 于 
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单 片 气体 反应 器 中 的 汽 相 HIV 水 汽 ， 用 于 代替 液态 HF 工艺 借以 去 氧化 物 。 通 常 为 得 到 一 个 
好 的 结果 ， 含 水 HF 工艺 必须 附加 一 个 颗 料 清除 过 程 (如 用 1 号 液 超声 ) ， 特 别 是 如 果 使 用 
最 后 的 旋转 冲洗 和 干燥 步骤 更 应 如 此 。 在 MMST ( 微 电 子 制造 和 科学 技术 ) 器 件 验 证 中 ， 很 
清楚 地 说 明 汽 相 HF 的 使 用 ， 不 需要 随后 的 颗粒 去 除 过 程 。 与 含水 HF 工艺 相 比 ， 汽 相 清洗 
一 个 重要 好 处 是 HF 的 化 学 消耗 少 得 多 ， 节 省 了 很 大 的 费用 。 汽 相 HF 工艺 解决 了 MMST 工 
程 中 对 于 小 的 硅 片 组 的 快 周 期 的 目标 ， 产 出 为 每 分 钟 一 片 。 

8. 束 流 清洗 技术 ”这 是 指 利用 含有 较 高 能 量 的 呈 束 流 状 的 物质 流 (能 量 流 )， 与 硅 片 表 
面 的 沾 污 物质 发 生 相 互 作 用 ， 达 到 清除 硅 片 表面 杂质 的 一 种 清洗 技术 。 常 用 的 束 流 清洗 技术 
有 微 集 射 束 流 清洗 技术 、 激 光束 技术 、 冷 凝 喷雾 技术 等 。 

微 集 射 束 流 清洗 技术 是 一 种 新 型 的 在 线 硅 片 表面 清洗 技术 。 此 技术 采用 电流 体力 学 喷射 
原理 ， 将 毛细 管 中 喷 射出 的 清洁 液 作 用 到 硅 片 表面 ， 清 除 硅 片 表面 的 颗粒 和 有 机 膜 层 。 微 集 
射 束 流 的 产生 是 在 强 电场 作用 下 ， 将 毛细 管 中 喷 射出 的 导电 清洗 液 雾 化 。 其 去 污 原理 如 下 : 
喷射 而 出 的 微 束 流 所 具有 的 冲击 力作 用 到 沾 污 颗粒 上 ， 克 服 颗粒 与 硅 片 之 间 的 附着 力 ， 使 沾 
污 颗粒 升 起， 脱离 硅 片 表面 ， 达 到 清洗 目的 。 当 清洗 液 速度 极 高 时 ， 会 在 硅 片 表面 物质 中 产 
生 微 冲击 波 ， 这 种 冲击 波 可 以 去 除 硅 片 表面 的 膜 层 。 为 了 防止 清洗 时 对 硅 片 表面 二 氧化 硅 层 
的 损伤 ， 清 洗 束 流 的 最 大 速度 不 超过 5000m/s。 

微 集 射 束 流 表面 清洗 技术 用 在 半导体 硅 片 清洗 中 是 清洗 技术 的 一 种 突破 ， 具 有 很 大 的 洪 
力 。 突 出 优点 : 一 是 清洗 液 消耗 量 很 少 ， 清 洗 一 个 硅 片 只 需要 几 十 微 升 清洗 液 ; 二 是 减少 了 
二 次 污染 的 发 生 。 更 为 重要 的 是 ， 清 洗 液 束 流 尺寸 与 亚 微 米 器 件 图 形 的 几何 尺寸 ， 以 及 沾 污 
颗粒 的 尺寸 处 于 同一 数量 级 ， 这 使 管 芯 上 隙 里 的 沾 污 也 能 被 清除 掉 。 微 集 射 束 流 清洗 技术 将 
朝 多 重 喷射 阵列 、 提 高 喷射 能 量 及 束 流 尺寸 、 硅 片 取 向 、 处 理 时 间 等 方面 发 展 。 

9. 真空 高 温 处 理 ” 硅 片 经 过 化 学 清洗 和 超声 波 清 洗 后 ， 还 需要 将 硅 片 真空 高 温 处 理 ， 
再 进行 外 延生 长 。 真 空 高 温 处 理 的 优点 如 下 : 

1) 由 于 硅 片 处 于 真空 状态 ， 因 而 减少 了 空气 中 灰尘 的 天 污 。 

2) 硅 片 表面 可 能 吸附 的 一 些 气体 和 溶剂 分 子 的 挥发 性 增加 ， 在 真空 高 温 中 易 被 除去 。 

3) 硅 片 可 能 下 污 的 一 些 固体 杂质 在 真空 高 温 条 件 下 ， 易 发 生 分 解 而 除去 。 

10. 金属 离子 清洗 ”金属 离子 污染 有 两 种 : 一 种 是 离子 或 原子 通过 吸附 附着 在 硅 片 表 
面 ; 另 一 种 是 带 正 电 的 金属 离子 犹如 “电镀 ” 镀 在 硅 片 表面 。 采 用 以 下 方法 去 除 : 

1) 用 大 量 去 离子 水 进行 超声 波 清洗 ， 以 排除 溶液 中 的 金属 离子 。 

2) 用 无 害 的 小 直径 的 正 离子 (如 日 * ) 来 代替 吸附 在 硅 片 表面 的 金属 离子 ,使 之 溶解 
于 清洗 液 中 。 

3) 使 用 强 氧 化 剂 使 “电镀 ”附着 在 硅 片 表面 的 金属 离子 氧化 成 金属 ， 溶 解 在 清洗 液 
中 ; 或 吸附 在 硅 片 表面 ， 通 过 超声 波 去 除 。 

11. 化 学 清洗 

(1) 常用 化 学 药剂 及 洗 液 性 质 。 硅 片 清洗 中 常用 的 化 学 药剂 有 无 机 酸 、 氧 化 剂 、 络 合 
剂 、 双 和 氧 水 洗 液 、 有 机 溶剂 、 合 成 清洗 剂 、 电 子 清洗 剂 几 大 类 。 表 74 列 出 常用 化 学 药剂 及 
清洗 液 性 质 。 

1) 有 机 洲 剂 在 清洗 中 的 作用 。 用 于 硅 片 清洗 常用 的 有 机 溶剂 有 甲 茶 、 丙 酮 、 酒 精 等 。 
在 清洗 过 程 中 ， 甲 茶 、 丙 酮 、 酒 精 等 有 机 溶剂 的 作用 ， 是 除去 硅 片 表面 的 油脂 、 松 香 、 蜡 等 
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有 机 物 杂 质 。 所 利用 的 原理 是 “相似 相 溶 ”。 
表 74 ”常用 化 学 药剂 及 洗 液 性 质 














































































































类 别 常用 化 学 药剂 及 洗 液 性 质 及 作用 

无 机 酸 盐酸 、 硫 酸 、 硝 酸 、 氧 氟 酸 、 王 水 酸性 ， 腐 蚀 性 

氧化 剂 硝酸 、 浓 硫酸 、 重 铬 酸 钾 、 双 氧 水 氧化 还 原作 用 

络 合剂 盐酸 、 氧 氟 酸 、 氛 化 铵 、 氨 水 络 合作 用 ， 有 利于 去 除 金属 杂质 

双氧水 洗 液 1 号 液 、2 号 液 、3 号 液 强 氧化 性 ， 可 去 有 机 和 无 机 沾 污 
有 机 溶剂 三 氧 甲烷 、 三 氧 乙烯、 甲 茶 、 乙 醇 、 丙 酮 “| ”相似 相 溶 原理 ， 去 除 有 机 沾 污 
合成 清洗 齐 主要 成 分 为 表面 活性 剂 ， 如 洗涤 剂 6053 等 “| ”表面 活性 剂 乳 化 作用 

电子 清洗 齐 DZ-1 ~5 电子 清洗 齐 分 别 可 去 除 各 类 沾 污 

2) 无 机 酸 在 清洗 中 的 作用 。 硅 片 中 的 杂质 如 镁 、 铝 、 铜 、 银 、 金 、 氧 化 铝 、 氧 化 镁 、 








二 氧化 硅 等 杂质 ， 只 能 用 无 机 酸 除去 。 有 关 的 反应 如 下 : 


2Al + 6HC] = 2AlCl, + 3H, 1 (7-3) 

AL0, + 6HC]1 = 2AlCL + 3H,O0 (7-4) 

Cu +2H,S0, = CuSO, + S0, 1 +2H,0 (7-5) 
2Ag + 2H,SO0, = 2Ag,S0, + SO, 1 +2H,0 (7-6) 
Cu + 4HNO,; = Cu( NO,;), +2NO, 1 +2H,0 (7-7) 
Ag + 4HNO, = AgNO, + 2NO, 1 + 2H,0 (7-8) 
Au + 4HC]1 + HNO; = H[ AuCL,] + NOT +2H,0 (7-9) 
Si0, + 4HF = SiF, 1 +2H,0 (7-10) 


如 果 HF 过 量 ， 则 反应 为 
Si0, + 6HF = HTSiF,] +2H,0 
3) H,0, 的 作用 。 在 酸性 环境 中 作 还 原 剂 ; 在 碱 性 环境 中 作 氧 化 剂 ; 在 硅 片 清洗 中 对 一 
些 难 溶 物 质 转 化 为 易 溶 物 质 。 例 如 : 
As,S; + 20H,0, + 16NH,OH = 2(NH,);AsO, + 5(NH,),S0, +28HO (7-11) 
MnO, + HSO, + H,0, = MnSO, +2HO + 0,1 (29 
(2) 碱 性 清洗 的 机 理 
1) 机 理 。 碱 性 清洗 液 的 主要 成 分 是 苛 性 碱 、 磷 酸 盐 、 硅 酸 盐 、 碳 酸 盐 、 歼 合剂 和 表面 
活性 剂 。 苛 性 碱 具 有 强 碱 性 ,能够 中 和 Si 片 表 面 的 酸性 沾 污 物 ; 男 外 强 碱 的 皂 化 作用 ， 可 以 
将 油脂 分 解 成 可 溶 的 物质 随 清 洗 液 冲 走 。 磷 酸 盐 和 硅 酸 盐 都 能 提供 一 定 的 清洁 效果 。 碳 酸 盐 
具有 能 碱 性 ，pH 值 在 9 ~9.5。 碳酸 盐 的 主要 作用 是 作为 缓冲 剂 , 使 清洗 液 的 pH 值 保 持 在 
一 定 范围 内 。 北 合剂 一 方面 通过 化 学 反应 减少 溶液 中 的 自由 金属 离子 , 男 一 方面 通过 竞争 吸 
附 ， 提 前 吸附 在 Si 片 表面 ， 从 而 减少 金属 在 Si 片 表面 的 附着 。 碱 性 清洗 液 的 清洗 效果 与 pH 
值 也 有 着 密切 关系 。 随 着 清洗 液 的 重复 使 用 ，pH 值 必然 下 降 , 但 是 碳酸 盐 的 缓冲 作用 使 这 一 
过 程 的 速度 明显 降低 , 另外 - OH 与 Si 的 两 步 反 应 ,使 得 溶液 中 - OH 浓度 在 反应 达到 平衡 
后 基本 保持 不 变 ， 延 长 了 清洗 液 的 使 用 时 间 。 生产 中 药 权 的 更 换 频 次 ， 一 般 控制 在 每 洗 2000 
~4000 片 换 一 次 清洗 液 。 药 槽 中 添加 的 表面 活性 剂 的 分 子 ， 是 由 亲 水 基 团 和 亲 油 基 团 构成 
的 ， 既 可 溶解 在 极 性 溶液 中 ， 又 可 以 溶解 在 非 极 性 溶液 中 。 表 面 活性 剂 的 性 质 主要 由 亲 水 基 
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团 决定 ， 一 类 是 溶解 于 水 后 能 解 离 的 离子 型 表面 活性 剂 ， 另 一 类 是 在 水 中 不 能 解 离 的 非 离 
子 型 表面 活性 剂 。 在 半导体 清洗 中 ， 为 了 避免 离子 沾 污 通常 使 用 非 离 子 型 表面 活性 剂 。 在 切 
片 过 程 中 , 切 悄 、 油 污 、 金 属 原子 等 易 粘 附 在 Si 片 表面 ， 清 洗 液 中 的 表面 活性 剂 一 方面 能 
吸附 各 种 粒子 、 有 机 分 子 , 并 在 Si 表面 形成 一 层 吸 附 膜 , 阻止 粒子 和 有 机 分 子 污 粘 附 在 Si 
表面 上 ; 另 一 方面 可 渗入 到 粒子 和 油污 粘 附 的 界面 上 ,把 粒子 和 油污 从 界面 分 离 随 清 洗 液 带 
走 , 起 到 清洗 作用 ,使 Si 片 表面 洁净 。 一 般 在 碱 性 清洗 液 中 加 入 表面 活性 剂 主要 有 以 下 两 个 
作用 : 

中 ”降低 表面 张力 。 表 面 活性 剂 在 溶液 中 的 排列 情况 与 浓度 有 关 ， 只 有 当 浓 度 达 一 定 值 
时 , 才能 在 溶液 表面 聚集 足够 的 数量 形成 单 分 子 膜 ， 从 而 降低 表面 张力 , 增强 清洗 液 的 润 湿 
和 渗透 作用 。 

@) 提高 超声 效率 。 在 超声 清洗 中 , 表面 活性 剂 也 发 挥 着 重要 作用 。 借 助 于 表面 活性 剂 
的 润 湿 、 渗 透 、 乳 化 、 增 溶 、 分 散 等 作用 , 使 沾 污 在 Si 片 表 面 的 附着 力 削 弱 ， 脱 离 Si 片 表 
面 进入 清洗 液 中 ， 从 而 获得 好 的 清洗 效果 。 

2) 碱 液 pH 值 变化 。 选 择 生产 线 连续 进行 清洗 一 个 药 槽 ， 从 新 配 清洗 液 开始 ， 每 隔 
lmin 测 其 pH 值 , 所 得 反应 过 程 中 碱 性 清洗 液 pH 值 变化 曲线 如 图 7-7 所 示 。 

配置 好 准备 清洗 用 的 碱 性 清洗 液 pH 值 在 12~ | 
13 。 碱 性 很 强 ，Si 片 浸 入 清洗 液 后 ， 表 面 会 产生 大 量 3d| 


直径 在 0. Smm 左右 的 气泡 , 认为 是 Si 和 清洗 液 中 大 12.34 上 

























































































量 存在 的 OH - 发 生 如 下 反应 2 22 
12.30F 
-0 0 el 
反应 持续 进行 过 程 中 测量 药 模 中 清洗 液 的 pH wl 
值 , 相 比 开始 降低 0. 1 ~0.3， 但 是 继续 测量 , pH 值 I 
将 保持 在 一 定 水 平 11. 5 ~12， 不 再 继续 下 降 。 这 是 
因为 上 步 反 应 生成 的 (Si0,), 是 不 稳定 的 , 它 在 水 深 站 
液 中 继续 和 水 发 生 如 下 反应 : Wor 
(Si0,), + 4H,0 — Si(OH), + 40H- (7-14) 


在 式 (7-13) 中 消耗 的 OH - 得 到 补充 ， 在 反应 达到 平衡 后 ， 0H - 基本 保持 不 变 。 这 样 
清洗 液 的 pH 值 可 以 保持 在 一 定 范 围 而 不 持续 下 降 , 能 够 获得 稳定 的 清洗 效果 。 

3) 检验 游离 碱 性 。 游 离 碱 度 一 般 是 指 体系 中 游离 碱 的 含量 。 游 离 碱 是 独立 完整 以 碱 的 
状态 或 结构 存在 。 

@ 用 移 液 管 将 10mL 槽 液 移 入 锥 形 瓶 中 ， 加 入 3 ~4mL 酚醛 指示 剂 ， 然 后 用 0. 1N 的 盐 
酸 滴定 ， 颜 色 由 红色 至 无 色 即 为 终点 ， 此 时 所 消耗 的 0.1N 的 盐酸 毫升 数 ， 即 为 模 液 的 游离 
碱 度 。 

@) 0.1N 盐酸 的 配置 。 取 分 析 纯 浓 盐 酸 9mL 加 到 990mL 的 水 中 混 均 即 可 。 


三 、 清 洗 工 艺 方案 
1. 工艺 参数 确定 
(1) 药 槽 清洗 液 最 佳 配 比 确定 。 在 清洗 剂 浓度 较 低 时 ， 不 能 达到 良好 的 清洗 效果 , 切 御 
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过 程 中 吸附 到 Si 片 表面 的 砂浆 等 沾 污 物 依然 停留 在 Si 片 表面 。 提 高 清洗 剂 浓度 ,砂浆 残留 
的 片 数 减少 ; 但 是 持续 加 大 清洗 剂 浓度 ， 又 会 造成 新 的 污染 , 即 清洗 剂 残留 和 砂浆 残留 一 样 ， 
会 影响 Si 片 的 质量 。 因 此 要 选择 好 优化 的 清洗 液 配 比 。 

(2) 药 槽 清洗 温度 的 确定 。 药 槽 清洗 温度 设置 与 表面 活性 剂 的 性 质 密切 相关 。 这 是 因 
为 在 低温 时 ， 非 离子 表面 活性 剂 与 水 完全 混 洲 ,， 杂 水 基 聚 所 乙烯 与 水 形成 的 氢 键 能 量 低 ; 随 
着 温度 升 高 ， 分 子 热 运 动 加 剧 ， 氧 键 被 破坏 ， 导 致 非 离子 表面 活性 剂 在 水 中 的 溶解 度 下 降 ; 
当 温度 升 高 并 且 达 到 一 定 值 时 , 非 离子 表面 活性 剂 从 水 溶液 中 析出 变 混浊 , 此 时 的 温度 即 为 
浊 点 。 温 度 对 非 离子 表面 活性 剂 去 污 能 力 的 影响 是 明显 的 。 研 究 表明 当 温 度 接 近 于 浊 点 时 ， 
清洗 效果 最 好 。 

2. 清洗 方案 示例 

(1) 硅 片 衬 底 常规 清洗 方案 

1) 三 氯 乙 烯 80% ，15min。 

2) 丙酮 、 甲 醇 20% ，2min。 

3) 去 离子 水 流 洗 2min。 

4) 2 号 液 (4:1:1) 90%C，10min。 

5) 去 离子 水 流 洗 2min。 

6) 擦 片 机 擦洗 。 

7) 去 离子 水 冲洗 5min。 

8) 1 号 液 (4:1:1) 90%C，1l0min。 

9) 去 离子 水 流 洗 5min。 

10) 稀 盐酸 (50: 1) 2. 5min。 

11) 去 离子 水 流 洗 5min。 

12) 甩 干 。 

(2) RCA 清洗 方法 (化 学 清洗 ) 。 在 生产 中 ， 对 于 硅 片 表面 的 清洗 中 常用 RCA 方法 ， 
以 及 基于 RCA 清洗 方法 的 改进 。RCA 清洗 方法 分 为 1 号 清洗 剂 (APM) 和 了 号 清洗 剂 
(HPM ) 。 

1 号 清洗 剂 (APM) 的 配置 是 用 去 离子 水 、30% 过 和 氧化 氛 、25% 的 氨水 ， 按 体积 比 为 
:1 至 5: 2: 1 配合 而 成 。 

工 号 清洗 剂 (HPM) 的 配置 ， 是 用 去 离子 水 、30% 过 氧化 氨 、25% 的 盐酸 按 体积 比 为 
:1 至 8:2:1 配合 而 成 。 

其 清洗 原理 是 : 氮 分 子 、 氯 离子 等 与 重金 属 离子 ， 例 如 铜 离子 、 铁 离子 等 ， 形 成 稳定 的 
络 合 物 ， 例 如 : [AuCl] 、[Cu (CNH) 一 、[SiFe]  。 清 洗 时 ， 一 般 应 在 75 ~85% 条 件 
下 清洗 ; 清洗 15min 左右 ,然后 用 去 离子 水 冲洗 干净 。[ 号 清洗 剂 (APM) 和 开 号 清洗 剂 
(HPM) 有 如 下 优点 : 

1) 这 两 种 清洗 剂 能 很 好 地 清洗 硅 片 上 残存 的 蜡 、 松 香 等 有 机 物 ， 以 及 一 些 重 金属 ， 例 
如 金 、 铜 等 杂质 。 

2) 相 比 其 他 清洗 剂 ， 可 以 减少 钠 离子 的 污染 。 

3) 相 比 浓 硝 酸 、 浓 硫酸 、 王 水 及 铬 酸 洗 液 ， 这 两 种 清洗 液 对 环境 的 污染 很 小 ， 操 作 相 
对 方便 。 










































































LA 
王 


全 
Ea 





第 七 章 “ 高效 晶 硅 太阳 电池 制备 “ 285 . 





对 于 不 同 工 序 中 的 硅 片 ， 由 于 所 受 沾 污 情况 不 同 ， 因 此 清洗 的 目的 和 要 求 就 各 不 相同 ， 
采取 的 清洗 方案 也 就 不 同 。 硅 片 清洗 标准 是 开 盒 即 用 ， 即 采购 来 的 太阳 电池 硅 片 开 盒 ， 即 可 
进入 制 绕 ( 制 金 字 塔 ) 工艺 。 


第 三 节 硅 片 制备 


硅 片 成 品 规格 尺寸 156mm x 156mm， 厚 度 : 130km。 硅 片 制 备 工 艺 包 括 磨 削 、 腐 蚀 、 
清洗 、 检 测 。 


、、 磨 削 


切 制 后 的 硅 片 要 去 除 锯 痕 ， 损 伤 层 ( 深 20 ~50km) ， 改 善 形体 精度 ， 因 此 要 进行 磨 削 。 
一 般 采用 双 面 磨 前 。 双 面 磨 前 不 同 于 双 面 研磨 。 双 面 磨 前 是 利用 游轮 片 ， 将 硅 片 置 于 双 面 研 
磨 机 中 载 有 金刚 石 的 上 下 磨盘 中 ， 加 入 相宜 的 水 溶性 或 油 溶 性 悬浮 磨料 液 ， 依 靠 金刚 石 磨 头 
直接 对 硅 片 的 表面 进行 磨 削 加 工 ， 经 过 磨盘 与 硅 片 间 的 相对 运动 ， 便 形成 了 工件 的 新 表面 。 
磨 削 运 动 是 无 规则 的 、 随 时 的 ， 形 不 成 有 一 
定 方 向 性 的 加 工 痕迹 。 图 7-8 示 出 硅 片 双 面 磨 
削 。 上 下 磨盘 与 工件 之 间 的 压力 由 程序 控制 
压力 气 拭 ， 磨 盘 上 开 槽 以 控制 盘 的 温度 。 软 
启动 的 同时 ， 应 逐渐 增加 磨 削 压力 。 硅 片 双 
面 磨 削 总 加 工 量 可 视 切割 后 损伤 情况 而 定 ， 
主要 技术 参数 有 : 总 加 工 量 、 厚 度 、 总 厚度 图 7.8 硅 片 双 面 磨 淹 
偏差 、 表 面 精度 (无 四 坑 、 亮 点 、 刀 痕 、 鸦 
爪 、 划 伤 、 裂 纹 、 崩 边 及 沾 污 等 ) 

1. 磨料 磨 削 时 常用 的 磨料 是 Al,0; 和 SiC， 或 者 是 Al,0; 和 Zr0, 的 混合 物 ， 粒 度 为 5 
~10km。 在 磨 肖 过程 中 ， 较 小 的 粒子 没有 起 到 磨 削 作 用 ， 因 此 磨料 在 使 用 前 进行 水 选 ， 以 
保证 磨料 的 均匀 。 使 用 较 硬 的 磨盘 ， 可 避免 由 于 磨料 的 的 瞬时 镶嵌 ， 造 成 硅 片 表面 出 现 道子 
或 破碎 的 问题 。 

2. 磨料 、 压 力 、 速 度 之 间 的 关系 ”用 SiC 磨料 ， 提 高 平均 速度 。 增 加 压力 和 使 用 粒度 
较 大 的 磨料 都 能 提高 磨 削 率 ，F320 的 粗 SiC 磨料 (平均 粒度 为 30km) ， 与 F600 的 细 SiC 磨 
料 (平均 粒度 为 12pm) ， 在 速度 为 10m/min 的 情况 下 ， 粗 磨料 的 磨 削 速 率 约 是 细 磨 料 磨 削 
速率 的 一 倍 。 在 F600 的 细 SiC 磨料 不 变 的 情况 下 ， 改 变 磨 前 速度 ， 由 10m/min 增 到 30m/ 
min 时 ， 磨 前 速率 增长 系数 为 2.5 ~3。 表 面 质量 几乎 与 压力 无 关 。 对 于 F600 与 F320 磨料 实 
验 所 得 Ra 值 分 别 为 1.8 pm 与 6um。 损 伤 层 深度 也 是 如 此 。 使 用 F600 磨料 ， 速 度 为 30m/ 
min， 压 力 在 3 ~5N/em 之 间 进 行 磨 削 ,产生 的 平均 破坏 层 深度 为 10 ~ 11. 5pm。 在 其 他 条 
件 相同 时 ， 使 用 F320 磨料 ， 其 破坏 层 深 度 增 加 了 一 倍 。 因 此 使 用 较 细 磨 料 ， 适 当地 控制 磨 
削 压 力 ， 以 较 高 的 速度 进行 磨 削 ， 可 获得 较 小 的 表面 粗糙 度 值 。 


二 、 腐 蚀 
硅 片 经 过 磨 肖 后， 表面 有 一 定 深 度 的 机 械 应 力 损伤 层 ， 有 人 金属 离子 等 杂质 的 污染 ， 通 常 
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采用 化 学 腐蚀 工艺 来 消除 这 些 影 响 。 化 学 腐蚀 是 在 一 定 浓度 和 一 定 温度 下 ， 碱 溶液 或 酸 溶液 
与 硅 片 发 生化 学 反应 ， 从 而 达到 硅 片 表面 均匀 的 化 学 减 薄 。 

1. 碱 腐蚀 ”这 是 各 向 异性 的 化 学 腐蚀 工艺 ， 其 腐蚀 速率 与 硅 片 的 各 个 结晶 方向 有 关 。 
腐蚀 速率 虽 慢 ,但 可 保证 硅 片 表面 平坦 。 表 面 粗糙 易 吸附 杂质 。 碱 腐蚀 常用 的 化 学 药品 为 
KOH 或 Na0H。 和 常用 KOH 饱和 溶液 ， 其 售 量 在 质量 分 数 30% ~45% ， 腐 蚀 反 应 温度 在 80 ~ 
100%C 。 其 化 学 反应 式 为 

Si +2KOH + H,O0—>K,Si0, +2H, 1 
或 Si +2NaOH + H,0—Na,Si0; +2H, 1 

碱 腐蚀 速率 随 KOH 的 浓度 增加 而 加 大 ; 但 到 一 个 最 大 值 后 ,会 随 KOH 的 浓度 更 进一步 
的 增加 而 递减 。 为 此 ，KOH 的 含量 常 选用 在 质量 分 数 40% ~45% 之 间 。 碱 腐蚀 速率 与 硅 片 
表面 的 机 械 损伤 程度 有 关 。 一 旦 损伤 层 完全 去 除 后 ， 腐 蚀 速 率 会 变 得 缓慢 。 碱 腐蚀 后 硅 片 表 
面 的 平行 度 比较 好 ， 但 相对 比较 粗糙 。 碱 腐蚀 去 除 量 如 下 : 

< ll1 > (10+3) um 
< 100 > (15+4) hm 

2. 酸 腐蚀 ”这 是 各 向 同性 的 化 学 腐蚀 工艺 ， 硅 片 的 各 个 结晶 方向 会 受到 均匀 的 化 学 腐 
蚀 。 酸 腐蚀 的 腐蚀 速率 较 快 ， 硅 片 表面 比较 光亮 ， 不 易 吸附 杂质 ; 但 平面 度 差 ， 控 制 不 好 易 
成 “ 枕 形 ”， 即 为 表面 两 边 薄 中 间 厚 形状 。 酸 腐蚀 所 用 化 学 药品 纯度 比较 高 ， 费 用 较 贵 ， 故 
成 本 比 碱 腐 蚀 高 。 常 用 的 酸 腐蚀 液 是 由 不 同比 例 的 硝酸 、 氢 氟 酸 和 组 冲剂 (醋酸 或 磷酸 等 ) 
所 组 成 。 酸 腐蚀 液 中 的 硝酸 、 氢 氟 酸 的 混合 比例 大 约 在 1 ~5 之 间 。 为 了 减少 金属 扩散 进 硅 
片 表面 的 可 能 性 ， 腐 蚀 温 度 需 控 制 在 18 ~ 24% 之 间 。 酸 腐蚀 工艺 首先 是 利用 硝酸 (NHO,) 
来 氧化 硅 片 表面 ; 然后 硅 片 表面 所 形成 的 氧化 物 被 氧气 酸 (HF) 溶解 而 去 除 。 硝 酸 
(NHO;) 是 一 种 氧化 剂 ， 而 氧气 酸 (HF) 则 为 溶剂 ， 其 腐蚀 化 学 反应 式 为 














Si + 2HNO, — Si0, + 2HNO, (7-15) 
2HNO, 一 NO + NO, + H,0 (7-16) 
Si0, + 6HF 一 H,SiF, + 2H,0 (7-17) 


当 酸 腐蚀 液 中 含有 较 高 的 氢 氟 酸 时 ， 硅 片 的 腐蚀 速率 由 硝酸 的 含量 所 决定 ， 当 酸 腐蚀 液 
中 含有 较 高 的 硝酸 时 ， 其 腐蚀 速率 取决 于 氧化 物 的 溶解 速率 。 

酸 腐蚀 液 中 的 缓冲 剂 不 仅 有 缓冲 腐蚀 速率 的 作用 ， 它 还 是 很 有 效 的 界面 活性 剂 。 醋 酸 具 
有 较 高 的 蒸气 压 ， 在 酸 腐蚀 液 中 的 含量 较 不 稳定 。 磷 酸 虽 可 改善 硅 片 表面 的 粗糙 度 ， 但 会 降 
低 腐蚀 速率 。 

酸 腐蚀 去 除 量 如 下 : 





< llI1 > (10+3) pm 
< 100 > (15 + 上 4) pm 

对 大 直径 硅 片 一 般 采 用 酸 腐蚀 工艺 。 

德国 RENA 公司 生产 全 自动 酸 腐蚀 设备 。 该 腐蚀 工艺 自动 化 程度 高 ， 温 度 控制 精度 
高 ， 可 以 有 选择 地 对 硅 片 上 表面 或 下 表面 进行 腐蚀 ,也 可 有 选择 地 对 距 硅 片 边缘 一 定 宽度 
(如 2 ~3mm) 的 边缘 表面 进行 腐蚀 。 

酸 腐蚀 控制 的 工艺 参数 有 腐蚀 量 、 厚 度 、TTV、 表 面 状 态 。 表 7-5 列 出 碱 腐 蚀 工艺 与 酸 
腐蚀 工艺 比较 。 
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表 7-5 碱 腐蚀 工艺 与 酸 腐蚀 工艺 比较 




















参数 碱 腐蚀 工艺 酸 腐蚀 工艺 
腐蚀 特性 各 向 异性 各 向 同性 
腐蚀 反应 热量 吸 热 放 热 
表面 平坦 度 (局 部 平整 度 STIR 、 | “需要 依靠 硅 片 旋转 ， 特 制 的 夹具 ， 通 


























不 需要 特殊 机 构 便 可 达到 一 定 的 
平面 度 和 平行 度 














表面 总 平整 度 TTR、 总 厚度 偏差 气体 充分 搅拌 腐蚀 液 等 特殊 机 构 及 工艺 


































































































TTR) 手段 ， 来 改善 其 表面 平面 度 
发 腐 了 与 硅 片 原 有 的 损伤 程度 成 腐蚀 小 。 与 硅 片 原 有 的 损伤 程度 
腐蚀 后 雪 面 粗糙 度 Ra 人 人 与 硅 片 原 有 的 损伤 程 / 
有 关 有 关 
i ee 原先 存在 于 硅 片 表面 的 微粒 容易 去 原先 存在 于 硅 片 表面 的 微粒 难 去 掉 ， 
硅 片 表面 残留 的 微粒 ge i | A 
卓 ， 较 小 的 表面 粗糙 度 值 容易 吸附 微粒 | 较 小 的 表面 粗糙 度 值 不 容易 吸附 微粒 








腐蚀 液 纯度 比较 差 ， 腐 蚀 温度 高 ， 金 
金属 污染 程度 (Cu，Ni) 属 扩散 程度 大 ，< 111 > 晶 向 比 
< 100 > 唱 向 严重 











腐蚀 液 纯 度 比较 高 ， 腐 蚀 温度 低 ， 金 
属 扩散 程度 小 

















晶片 从 腐蚀 液 转移 到 水 中 时 间 必 须 小 | ”晶片 从 腐蚀 液 转移 到 水 中 时 间 必 须 小 










































































表面 腐蚀 斑点 残留 印痕 于 2s， 才 能 有 效 防止 斑痕 的 产生 ， 与 | 于 0.6s， 才 能 有 效 防止 斑痕 的 产生 ， 较 
晶片 电阻 率 无 关 低 电 阻 率 的 晶片 比较 容易 产生 斑痕 

腐蚀 液 槽 的 使 用 寿命 比较 长 比较 短 

加 工 成 本 所 用 化 学 试剂 费用 比较 便宜 所 用 化 学 试剂 费用 比 碱 贵 两 倍 左右 

环境 保护 处 理 环保 处 理 相对 比较 容易 环保 处 理 相对 比较 复杂 


第 四 节 制 绕 技 术 


硅 片 制 好 后 ， 下 一 道 工序 是 制 绕 。 当 一 东 太 阳光 照 在 平整 的 抛光 硅 片 上 , 约 有 30% 的 
太阳 光 被 反射 掉 。 如 果 光 线 照 在 金字 塔 形 的 绒 面 结构 上 ， 反 射 的 阳光 又 会 照 在 邻近 的 绒 面 结 
构 上 ,减少 了 太阳 光 的 反射 ， 同 时 ， 阳 光 斜 射 入 硅 片 内 ， 从 而 增加 阳光 在 硅 片 内 的 有 效 长 
度 ， 也 就 是 增加 了 光线 被 多 吸收 的 机 会 。 

金字 塔 形 角 锥 体 的 表面 积 4， 等 于 四 个 边 长 为 a 的 正三 角形 4。 之 和 ， 即 


A = 44. = 4 xB xaxa=1.7320 


从 计算 式 中 可 以 看 出 : 绒 面 表面 积 比 平面 提 
高 了 1.732 倍 。 图 7-9 示 出 光线 在 “人 金字塔 ” 状 
的 绒 面 中 多 次 反射 。 多 次 反射 有 效 地 增强 了 入 射 
太阳 光 的 利用 率 ， 从 而 提高 光 生 电流 密度 。 这 样 
既 可 获得 低 的 表面 反射 率 ， 又 有 利于 太阳 能 电池 图 79 光线 在 “金字 载 ” 状 的 绒 面 中 多 次 反射 
的 后 续 制 作 工 艺 。 


一 、 制 绒 (人 金字塔; 原理 
对 于 (100) P 型 直 拉 硅 片 ， 最 常用 的 择优 化 学 腐蚀 剂 是 Na0H、KOH,， 在 80 ~90% 的 
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温度 下 进行 化 学 反应 。 由 于 生成 物 Na,Si0; 溶 于 水 而 被 去 除 ， 从 而 硅 片 被 腐蚀 。 由 于 NaOH、 
KOH 腐蚀 具有 各 向 异性 ， 可 以 制备 成 绒 面 结构 。 因 为 在 唱 硅 体 中 ，(111) 面 是 原子 最 密 排 
面 ， 腐 蚀 速率 最 慢 ， 所 以 腐蚀 后 4 个 晶体 硅 〈100) 面相 交 的 〈111) 面 构成 了 金字 塔 结构 ， 
其 化 学 反应 式 为 


Si +2Na0H + HO = NaSi0, + H, (7-18) 
在 高 温 下 ， 硅 与 碱 发 生 如 下 化 学 反应 : 
Si+20H-+HO = Si0” +H, (7-19) 


反应 刚 开始 时 ，0OH ”的 浓度 高 ， 式 (7-19) 反应 向 左 进行 ， 使 反应 速率 降低 ; 随 着 反应 
的 进行 ，OH 不 断 消耗 ， 促进 反应 向 右 进行 ; 维持 OH 水 平 ， 可 控制 反应 速率 ， 使 反应 速 
率 均匀 。NaOH 决定 着 反应 速率 ， 决 定 了 硅 片 的 减 薄 量 ， 对 表面 织 构 的 影响 巨大 。 

一 般 混合 溶液 在 80C 人 恒温 条 件 下 进行 反应 制作 绒 面 。 发 生 的 化 学 反应 如 下 : 


80°C 

2NaOH + Si + H,0 —> Na,Si0,; + 2H, 1 (7-20) 
80°C 

Si0:- + 2H,0 一 全 HSi0, + 20H- (7-21) 


由 于 绒 面 结构 使 得 硅 片 表面 的 反射 大 大 降低 ， 表 面 呈 黑色 ， 为 了 提高 绒 面 制作 效果 ， 可 
以 在 Na0OH、KOH 加 入 一 些 添加 剂 ， 如 加 入 CH;CHOHCH，( 异 丙 醇 )。 异 丙 醇 可 降低 液体 的 
表面 张力 ， 使 得 腐蚀 反应 生成 的 H, 气泡 尽 可 能 快 地 脱离 硅 片 表面 。 男 外 ， 异 丙 醇 除了 消 泡 
作用 外 ， 还 有 调节 晶体 各 向 异性 的 作用 ， 使 硅 片 表面 各 个 晶 向 具有 不 同 的 腐蚀 速率 ， 降 低 
(111) 面 的 腐蚀 速率 ,但 对 (100) 面 的 腐蚀 速率 影响 不 大 ， 因 此 对 金字 塔 的 形成 很 有 帮 
助 。 生 产 中 通常 是 利用 碱 和 醇 的 混合 溶液 对 硅 片 进行 腐蚀 。 


二 、 制 绕 (金字 塔 ) 


制 绕 是 晶 硅 电池 的 第 一 道 工艺 ， 又 称 “表面 织 构 化 ”。 单 晶 硅 制 绒 是 用 碱 对 单 晶 硅 表 面 
的 各 向 异性 腐蚀 ， 在 硅 表 面 形成 无 数 的 四 面 方 锥 体 ， 类 似 “ 金 字 塔 ” 状 的 绒 面 。 

碱 制 绒 的 要 求 如 下 : ~ 

1) 硅 片 减 薄 量 为 0.25 ~0. 45g。 

2) 制 绒 后 硅 片 目 视 应 当 为 黑色 ,不 同 角 度 观 察 呈 
均匀 绒 面 。 

3) 制 绒 后 硅 片 在 显微镜 下 观察 ， 金 字 塔 分 布 呈 均 
匀 致 密 ， 相 邻 金字 塔 之 间 没 有 间隙 。 

图 7-10 示 出 单 晶 硅 表 面 绒 面 。 


三 、 主 要 生产 工艺 及 影响 因素 


一 般 采 用 成 本 较 低 的 氧 氧 化 钠 或 氢 
制备 绒 面 ， 腐 蚀 温 度 为 (80 上 5)%C 。 另 外 ， 为 了 有 效 图 7-10 单 唱 硅 表面 绒 面 
地 控制 反应 速度 和 绒 面 大 小 ， 会 添加 一 定量 的 IPA 作为 缓 释 剂 和 络 合剂 。 理 想 的 绒 面 效果 应 
该 是 金字 塔 大 小 均匀 ， 和 覆盖 整个 表面 ， 金 字 塔 的 高 度 在 3 ~5pm 之 间 ， 相 邻 金字 塔 之 间 没 有 
空 除 ， 具 有 较 低 的 表面 反射 率 。 图 7-11 示 出 理想 金字 塔 绒 面 。 

1. 最 佳 工艺 条 件 NaOH 的 含量 在 1.15% ~1.2% (质量 分 数 ， 下 同 ) ，Na,Si0, 的 含量 
















第 七 章 ”高 效 晶 硅 太 阳 电 池 制 备 289 . 





为 0.7% ，CH;CHOHCH，( 异 丙 醇 ) 的 含量 为 6% 
~7% ， 温 度 控制 在 80% 左右 ， 时 间 控 制 在 20min 
左右 。 
单 唱 硅 制 绒 过 程 中 ， 异 丙 醇 的 成 本 较 高 ， 而 
且 有 工业 污染 。 有 人 提出 用 碳酸 钠 洲 液 或 磷酸 钠 
溶液 进行 织 构 处 理 。 原 理 是 利用 CO; -或 PO; 水 
解 产生 的 OH -与 硅 反 应 ， 进 行 择优 化 学 腐蚀 ， 而 
且 水 解 产生 的 C03- 、P03- 或 HCO07 、HPO; 还 起 
着 与 异 丙 醇 相似 的 作用 ,使 得 制备 的 绒 面 结构 很 
好 。 但 这 种 技术 尚未 产业 化 生产 。 图 7.11 “理想 金字 塔 绕 面 
2. 多 晶 硅 制 绒 ”对 于 多 唱 硅 片 ， 由 于 硅 片 表 
面具 有 不 同 的 晶 向 用 酸 腐 蚀 ， 可 采用 HF 和 HNO, 的 混合 液 。 其 中 ，HNO, 作为 氧化 剂 ， 它 
与 硅 反 应 ， 在 硅 的 表面 产生 致密 的 不 洲 于 硝酸 的 二 氧化 硅 (Si0,) 层 ， 使 得 HNO; 和 硅 隔 
离 ， 反 应 停止 ; 但 是 Si0, 可 以 和 HF 反应 ， 生 成 可 溶 于 水 的 络 合 物 六 氟 硅 酸 ， 导 致 SO, 层 
的 破坏 ， 从 而 硝酸 对 硅 的 腐蚀 再 次 进行 ， 最 终 使 得 硅 表面 不 断 被 腐蚀 。 其 反应 如 下 : 
3Si + 4HNO, — 3Si0,; + 2H,0 + 4NO Tf C720) 
Si0, + 6HF —> H, (SiF,) + 2H,0 1 (7-23) 
经 过 腐蚀 ， 在 多 唱 硅 表面 形成 大 小 不 等 的 球形 结构 ， 从 而 使 太阳 光 的 光 程 增加 ， 降 低 表 
面 反 射 率 ， 增 加 对 光 的 吸收 。 酸 腐蚀 的 化 学 式 简单 ， 但 是 球面 绒 面 形成 的 机 理 并 没有 解决 ， 
有 人 认为 在 硅 与 酸 的 反应 中 ， 除 生成 Si0, 外 ， 还 生成 NO 气体 ， 在 硅 片 表面 形成 气泡 ， 这 是 
导致 硅 片 产生 球形 腐蚀 坑 的 主要 原因 。 
3. 其 他 制 绒 工 艺 。” 除 化 学 腐蚀 外 ， 还 可 以 利用 机 械 刻 柳 、 激 光 刻 权 和 等 离子 刻 蚀 等 技 
术 ， 在 硅 片 上 制备 不 同形 状 的 绒 面 结构 。 这 些 制 绒 工 艺 成 本 相对 较 高 ， 且 会 引入 机 械 应 力 和 
损伤 ， 在 后 处 理 中 形成 缺陷 。 
影响 金字 塔 是 多 方面 的 ， 有 原材料 本 身 的 清洁 度 、 制 绒 液 各 组 分 的 比例 、 溶 液体 系 的 均 
衡 性 、 温 度 稳定 性 、 反 应 时 间 、 槽 体 结构 、 密 封 性 能 等 。 


四 、 制 绒 设 备 


中 国电 子 集团 公司 第 四 十 五 研究 所 研制 出 适应 大 规模 生产 , 单 、 多 唱 硅 片 的 SFQ- 
1508ZT 全 自动 制 绒 清 洗 设 备 。 设 备 共 配制 十 二 个 槽 位 〈 除 上 、 下 料 位 外 ) ， 用 户 在 手动 上 料 
后 ， 全 过 程 由 三 套 传动 装置 完成 腐蚀 、 清 洗 等 工艺 过 程 。 全 过 程 自动 化 ,减少 人 工 干预 。 用 
户 可 根据 工艺 要 求 ， 通 过 在 线 的 工艺 设置 软件 ， 对 各 柳 相 应 工艺 参数 进行 设置 ， 包 括 液体 温 
度 、 腐 蚀 / 清 洗 工艺 时 间 、 工 艺 设置 、 鼓 泡 功 能 设置 、 手 动 / 自 动 转换 等 。 系 统 提供 故障 检 
测 、 报 警 信息 、 历 史记 录 、 维 护 信息 等 详尽 的 记录 。 

针对 影响 制 绒 反 应 的 因素 ， 工 艺 段 的 设计 如 下 : 

(1) 温度 控制 。 制 绒 槽 内 选用 响应 速度 快 、 精 度 高 的 PT100 铂 电阻 作为 温度 传感器 ， 
测量 及 显示 温度 为 0.1% ， 可 实时 显示 覃 内 浴 液 温度 。 加 热 系 统考 虑 均匀 性 ， 选 用 316L 不 
锈 钢材 料 的 加 热管 ， 采 用 分 立 式 结构 ， 单 一 加 热管 损坏 不 影响 其 他 系统 。 为 了 防止 加 热管 周 
围 局 部 温度 过 高 ， 造 成 溶液 温度 分 布 不 均 ， 在 加 热管 区 域 上 部 安装 了 热量 匀 流 隔 板 ， 再 加 上 

















































































































290 . 高 效 晶 硅 太阳 电池 技术 一 一 设计 、 制 造 、 测 试 、 发 电 




















权 体 配制 的 溶液 循环 系统 ， 使 溶液 经 过 匀 流 隔 板 后 均匀 性 得 到 加 强 ， 模 内 各 处 溶液 温度 的 偏 
差 不 超 过 +0.3%C。 

(2) 减少 配 液 时 间 。 换 液 时 ， 为 了 维持 工艺 温度 要 求 ， 配 制 12kW 的 电热 器 ， 并 直接 注 
入 70% 的 高 纯 水 ， 减 少 生 产 过 程 中 的 配 液 时 间 。 

(3) 槽 体 结构 对 溶液 均匀 性 的 影响 。 主 要 是 循环 系统 分 布 的 均匀 性 和 和 氮气 鼓 泡 的 细密 性 。 

1) 循环 系统 包括 循环 人口、 循环 人 汞 、 管 路 系统 、 底 部 多 通道 注入 管 及 匀 流 隔 板 。 

2) 选用 进口 磁力 循环 和 泵 及 进口 PP 管件 ， 保 证 循环 系统 的 效果 及 洁净 度 。 

3) 底部 多 通道 注入 管 及 匀 流 隔 板 设计 ， 保 证 了 循环 效果 的 均匀 性 。 

4) 循环 角度 可 根据 需要 进行 调节 。 

循环 系统 启动 后 ,溶液 以 平稳 的 波纹 状 实现 循环 。 循环 的 角度 全 面 ， 流 癌 与 硅 片 平行 ， 
氮气 副 泡 功能 细密 ， 能 够 覆盖 硅 片 所 在 的 区 域 ， 可 满足 批量 处 理工 艺 中 ， 对 硅 片 表面 绒 面 效 
果 一 致 的 要 求 。 

(4) 减少 边缘 花边 的 措施 。 硅 片 在 平移 、 提 
升 运动 中 ， 需 要 整体 考虑 机 械 臂 运行 稳定 性 ， 同 
时 减少 硅 片 暴露 在 空气 中 的 时 间 。 为 了 防止 平移 / 
提升 过 程 中 ， 由 于 水 分 挥发 ， 在 硅 片 表面 产生 水 
印 。 因 此 ， 在 制 绒 段 的 机 械 手臂 上 安装 了 可 根据 
工艺 要 求 设 置 的 高 纯 水 (去 离子 水 ) 喷 淋 装置 ， 
当 料 篮 从 洲 液 中 提出 后 ， 喷 淋 装 置 启 动 ， 高 纯 水 
以 雾 状 方 式 喷射 ， 保 证 硅 片 各 个 角度 都 可 以 喷 淋 
到 ， 无 其 是 硅 片 与 料 篮 接触 到 的 部 分 。 图 7-12 示 
出 边缘 花边 现象 。 

(5) 高 级 功能 。 根 据 工艺 需要 ， 设 备 可 配 自 
动 补 液 、 配 液 、 在 线 检测 、 工 艺 模拟 等 功能 。 

设备 与 工艺 的 集成 化 程度 会 越 来 越 高 ， 一 台 好 的 设备 在 结构 设计 、 功 能 配套 、 工 艺 设置 
上 ， 最 大 限度 地 满足 工艺 的 要 求 。 


五 、 制 绒 不 良 情 况 


制 绕 过 程 中 出 现 的 不 良 情 况 ， 主 要 有 表面 污染 、 表 面 发 白 、 表 面 发 亮 、 腐 蚀 不 均 、 无 绒 
面 等 。 表 7-6 列 出 制 绒 不 良 情况 及 解决 方案 。 
表 7-6 制 绒 不 良 情况 及 解决 方案 



































图 7-12 边缘 花边 现象 



































不 良 情况 原因 分 析 解决 方案 
初始 配 液 浓度 过 大 减少 制 绒 时 间 

减 薄 量 偏 大 。 |” 制 绒 樟 温度 仿 高 加 大 冷却 水 流量 ,减少 制 绒 时 间 
制 绒 时 间 过 长 减少 制 绒 时 间 

单口 制 天 维修 设备 ， 便 温度 恢复 正常 ， 多 曲 制 红 减 
制 绒 模 温度 偏 低 
| | 少 冷却 水 流量 ， 靠 自身 反应 升温 

碱 薄 量 偏 小 = | 

制 绕 时 间 过 短 增加 制 绕 时 间 









































制 绒 溶 液 使 用 后 期 失效 更 换 溶液 
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( 续 ) 
不 良 情况 原因 分 析 解决 方案 
氧 氧 化 钠 (NaOH) 与 异 丙 醇 (IPA) 比 补 加 NaOH 或 延长 制 绕 时 间 ; 不 良品 重新 制 线 ， 如 
例 失调 ，NaOH 含量 偏 低 ， 不 能 充分 进行 反 | 发 白 区 可 以 消除 ， 则 可 确认 NaOH 含量 偏 低 所 致 ， 增 
应 加 其 含量 
1 果 减 薄 量 小 于 控制 范围 ， 则 为 制 绒 时 此 
如 果 油 薄 量 小 于 控制 范围 ， 则 为 制 绕 时 间 增加 制 绕 时 间 
单 晶 制 绒 后 局 | 不 足 所 至 
部 发 白 硅 片 自身 性 质 决定 ， 通 党 德国、 日 本 硅 片 
生 补办 本 注 量 
会 出 现 这 种 难以 腐蚀 的 现象 
制 绒 初 期 制 绒 溶 液 未 处 于 最 佳 工作 状态 ”| 。 继续 生产 ， 约 五 篮 后 
制 绒 添 加 剂 或 NaOH 异 党 确认 添加 剂 或 NaOH 批号 ， 换 液 
制 绒 溶 液 不 均匀 启 循环 泵 ， 对 制 绒 溶 液 进行 搅拌 
不 良 片 过 烧结 炉 后 重新 制 绕 ， 如 仍 无 法 去 除 ， 则 流 
单 蝇 制 绒 后 脏 | ”隔离 纸 片 污染 入 扩散 工序 ， 尽 量 挑选 干净 的 一 面 作 扩散 面 。 制 绒 次 
污 数 过 多 会 使 秆 片 过 薄 ， 后 序 会 导致 碎片 
来 料 不 良 同上 
如 是 大 量 手指 印 ， 可 能 是 硅 片 出 厂 前 人 为 | 
同上 
手指 印 所 致 
1QC 在 抽 测 时 用 手 触摸 硅 片 同上 
制 绒 溶 液 使 用 后 期 溶液 硅 酸 钠 合 量 偏 
“花篮 印 ”| 高 ， 溶 液 流 动 性 差 ， 硅 片 两 侧 由 于 被 小 花篮 | ”及 时 换 液 ， 不 良 片 重新 制 绕 
色 孙 遮挡， 导致 制 绒 不 充分 
制 绒 溶 液 使 用 后 期 溶液 硅 酸 钠 含 量 偏 
高 ， 大 花 复 在 提 复 过 程 中 ， 制 绒 溶 液 附着 于 
水 纹 印 硅 片 表 面 ， 在 缓慢 流下 来 的 过 程 中 继续 与 硅 | 同上 
片 反应 ， 生 成 水 纹 印 〈 使 用 新 型 添加 齐 
S929-B 后 ， 水 纹 印 现象 基本 消失 ) 
制 绒 过 程 中 ，IPA 的 主要 作用 除了 缓和 深 
液 对 硅 片 的 腐蚀 外 ， 一 个 重要 的 作用 就 是 ， 
通过 改善 大片 表面 活化 能 ， 来 促进 附着 于 硅 | JIA 
的 氧气 气泡 的 释放 。 如 果 反应 温度 过 
雨点 让 表面 的 气泡 的 嫩 放 。 如 果 反 应 温度 过 | 字 镶 “而 点” 片 在 镶 腊 时 可 以 被 迹 挡 ， 但 严重 不 良 
高 ，IPA 可 能 会 大 量 挥 发 造成 小 气泡 无 法 /三 产 制 二 
充分 释放 ， 附 着 在 硅 片 的 小 气泡 ， 会 阻止 反 | 
应 溶液 对 硅 片 的 腐蚀 ， 造 成 类 似 于 “雨点 ” 
的 发 白 区 域 
制 绒 模 内 杂质 附着 于 硅 片 表面 换 液 ， 对 制 绒 槽 进行 彻底 维护 
| pA 不 合格 ， 或 者 不 同 厂 家 、 不 同 批 次 
、 合格 ， 或 者 不 同 、 不 后 芝 有 , a on 
斑 和 |“ 换 液 ， 使 用 其 他 批 次 IPA 进行 配 液 和 补液 





IPA 混用 
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第 五 节 扩散 制 结 


一 、 扩 散 原 理 


扩散 目的 是 在 P 型 硅 的 表面 形成 p-n 结 。 采 用 三 握 氧 (POCI,) 液态 源 扩散 。 

1. POCI 特性 POCL 是 一 种 易 燃 、 易 爆 、 无 色 、 透 明 的 液体 ， 具 有 刺激 性 气味 。 如 果 
纯度 不 高 则 呈 红 黄色 。 其 相对 密度 为 1.67， 熔 点 为 2C ， 沸 点 为 107% ， 在 潮湿 空气 中 发 烟 。 
POC1 很 容易 发 生 水 解 ， 极 易 挥 发 ， 高 温 下 蒸气 压 很 高 。 为 了 保持 蒸气 压 的 稳定 ， 通 常 把 源 
瓶 放 在 0%C 的 冰 水 混合 物 中 。 磷 有 剧 毒性 ， 换 源 时 应 在 抽风 厨 内 进行 ， 且 不 要 在 尚未 倒 掉 旧 
源 时 就 用 水 冲 ， 这 样 易 引 起 源 瓶 炸 裂 。 

2. 原理 图 7-13 示 出 扩散 原理 。 硅 片 装 在 石英 管内 ， 携 带 气 体 氮气 将 汽化 的 磷 带 人 石 
英 管内 ， 均 匀 扩 散 ， 渗 入 硅 片 。 扩 散在 恒温 状态 下 进行 。 


硅 上 
携带 气体 ( 氨 气 ) | 废气 排放 
[一 一 一 


























炉 内 石英 管 


流体 POCl 


图 7-13 扩散 原理 
POCJ, 在 大 于 600%C 的 高 温 下 分 解 成 五 氧化 (PCl;) 和 五 氧化 二 磷 (P,0; ) 。 其 反应 
式 如 下 : 


600%C 
Sos — Pel, + P,0。 (7-24) 


由 式 (7-24) 可 以 看 出 ， 如 果 没 有 氧 参与 ， 其 分 解 是 不 充分 的 ， 生 成 的 PCl; 不 易 分解 ， 
并 且 对 硅 有 腐蚀 作用 ， 破 坏 硅 片 的 表面 状态 。 但 在 有 和 氧 存在 的 情况 下 ，PCls 会 进一步 分 解 
成 P,0;， 并 放出 氯气。 其 反应 式 如 下 : 
4PC1, + 50, = 2P,0。 + 10CL (7-25) 
生成 的 P,0; 又 进一步 与 硅 作 用 ， 生 成 SO， 和 磷 原 子 。 因 此 ， 在 磷 扩 散 时 ， 为 了 促使 
POC1 充分 地 分 解 和 避免 P,0; 对 硅 片 表 面 的 腐蚀 作用 ， 必 须 在 通 氮气 的 同时 ， 通 和 人 一定 流 
量 的 氧气 。 在 有 氧气 存在 时 ，POC1 热 分 解 反应 式 为 
4POCL + 30, = 2P,0, + 6Cl, 1 (7-26) 
POCL 分 解 产生 的 P,0; 沉积 在 硅 片 表面 ，P,0; 与 硅 反 应 生成 Si0, 和 磷 原 子 ， 并 在 硅 片 
表面 形成 一 层 磷 硅 玻璃 ， 然 后 磷 原 子 再 向 硅 中 进行 扩散 ， 反 应 式 如 下 : 
2P,0, + 5Si = 5Si0, + 4P (7-27) 
POCJ 液态 源 扩散 方法 具有 生产 效率 较 高 ， 得 到 p-n 结 均匀 、 平 整 和 扩散 层 表面 良好 等 
优点 ， 这 对 于 制作 具有 大 的 结 面积 的 光伏 电池 是 很 重要 的 。 
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二 、 扩 散 工 艺 


1. 扩散 要 求 ” 扩 散 工 艺 要 求 扩散 后 ， 硅 片 具 有 下 列 形态 : 

1) 表面 呈 咖 啡 色 ， 颜 色 均匀 。 

2) 表面 清洁 ， 无 染色 。 

3) 无 裂痕 、 骨 边 、 缺 角 。 

4) 注 层 电阻 在 40 ~5007《 口 之 间 ， 单 片 方块 电阻 控制 在 + 上 397 口 以 内 。 
5) p-n 结 深 0.2 ~0. 4hmo 

2. 扩散 前 准备 工作 

(1) 主要 原料 及 设备 

1) 主要 原料 。 如 表 7-7。 








表 7-7 主要 原料 及 其 要 求 




















主要 原料 要 求 
三 氧化 磷 (POCl ) 请 
氧气 (0,) ee 
氮气 (N,) SN 

已 制 好 绒 的 硅 片 符合 清洗 工艺 技术 要 求 











注 : N 为 英文 nine (9) 的 第 一 个 字母 。 纯 度 一 般 按 多 少 个 9 来 表示 ,例如 6N， 即 6 个 9， 表 示 纯 度 为 99. 9999% 。 

2) 设备 。 有 扩散 炉 、 超 净 台 、 石 英 棒 、 石 英 舟 、 石 英 板 、 扩 软盘 、 电 阻 率 仪 、 四 探 针 
测试 仪 等 设备 。 

(2) 石英 器 件 清洗 

1) 擦拭 。 未 使 用 过 的 石英 器 件 ， 首 先 用 丙酮 棉 球 擦拭 一 遍 ， 再 用 酒精 棉 球 擦拭 一 遍 。 

2) 酸 浸泡 。 戴 上 口 置 ， 把 石英 需 件 放 人 配 有 氧 氟 酸 洲 液 (1: 25 的 氧气 酸 和 纯 水 ) 的 清 
洗 槽 中 ; 打开 氮气 进 气 阀 ， 让 溶液 轻 度 敦 泡 ， 持 续 15min; 然后 关闭 氮气 进 气 阅 ， 并 把 槽 中 
的 水 抽 到 另 一 槽 中 。 

3) 纯 水 清洗 。 打 开 纯 水 阀 ， 让 纯 水 完全 淹没 石英 器 件 ; 再 关闭 纯 水 阀 ， 打 开 和 氮气 进 气 
阀 ， 让 溶液 轻 度 或 泡 ， 持 续 6min; 排水 ,， 充 氮气， 再 打开 纯 水 阀 ， 让 纯 水 完全 淹没 石英 缆 
件 ; 重复 纯 水 清洗 过 程 ， 多 次 循环 。 用 纯 水 清洗 后 ， 用 电阻 率 仪 测 量 清洗 后 水 的 电阻 率 ， 直 
到 清洗 后 水 的 电阻 率 >2MO. cm 为 止 。 

4) 取出 。 戴 上 橡胶 手套 ,取出 石英 器 件 ， 送 至 扩散 室 。 

(3) 安装 液态 POCl 源 瓶 。 这 是 一 个 重要 、 细 致 、 有 和 危险 性 的 工作 ， 要 说 愤 操 作 ， 要 
穿戴 好 防护 用 具 (橡胶 手套 、 口 罩 ) 。 

1) 安放 源 瓶 。 在 扩散 室 ， 小 心 取 出 源 瓶 ， 确 定 进 气管 和 出 气管 ， 进 气管 为 长 管子 。 将 
源 瓶 放 入 恒温 柳 ， 槽 内 有 纯 水 ， 纯 水 量 为 槽 容积 的 2/3 ， 用 纯 水 控制 温度 。 

2) 连接 。 连 接 好 大 氮 、 小 气 、 氧 气管 道 ， 连 接 处 都 要 缠 生 料 带 ， 防 止 漏 源 。 此 处 的 大 
氮 、 小 氮 是 指 流 量 大 小 不 同 的 两 根 氮气 管道 。 

3) 小 氮 调 试 。 液 态 POCJ 汽化 后 靠 氮 气 带 入 。 把 小 气流 量 设 为 500mL/min， 轻 微 拧 开 
源 瓶 出 气 阅 ， 手 可 感到 气泡 引起 的 振动 ， 慢 慢 拧 到 全 开 。 

4) 打开 大 和 气 ， 检 查 无 漏 源 、 小 气流 量 与 设 定 值 一 至 后， 关闭 小 氨 ， 打 开 大 和 毛 阀 门 ， 大 
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氮 流 量 设 为 24000 ~26000mL/min。 

3. 开机 “打开 扩散 炉 电 源 ， 启 动 扩散 控制 程序 ， 在 手动 操作 下 缓慢 升温 。 

4. 石英 管 进 炉 

(1) 安装 石英 管 、 碳 化 硅 浆 ， 将 石英 舟 放 到 浆 上 ， 送 和 人 炉 内 。 

(2) 在 160% 下 保温 5h， 然 后 在 420% 下 保温 2h， 重 复 三 次 。 

5. 装 片 

(1) 从 传递 窗 取 出 硅 片 ， 注 意 观 察 硅 片 是 否 甩 干 。 

(2) 用 真空 吸 笔 将 硅 片 从 花篮 里 取出 ， 插 入 石英 舟 内 ， 一 酸 择 两 片 ， 背 对 背 ， 即 两 片 
非 扩 散 面 紧 靠 在 一 起 。 真 空 吸 笔 的 吸力 调 到 刚好 能 吸 住 硅 片 即 可 。 揪 片 时 头 不 可 伸 入 超 净 工 
作 台 内 。 

(3) 核对 数量 ,填写 流程 卡 。 

(4) 用 石英 舟 又 将 石英 舟 小 心 装 入 碳化 硅 桨 上 。 

6. 扩散 

(1) 设 定 扩散 工艺 参数 。 表 7-8 列 出 扩散 工艺 参数 。 

表 7-8 扩散 工艺 参数 























扩散 流量 mL/min 饱和 流量 mL/min 
温度 /SC 加 时 间 /s 时 间 /s 
大 氮 小 氮 干 氧 大 氮 干 氧 
850 ~ 880 25500 1350 2000 1800 2000 0 280 























(2) 按 “运行 ” 键 , 开始 扩散 。 图 7- -999eoeeeeeeeeeeeeee ,jn 
14 示 出 扩散 。 


硅 片 反应 气体 ws 
7 取 和 a 
石英 舟 


2 es et EE 


(1) 程序 运行 完毕 后 ， 单 击 返 回 按 F000000000500000006 
钮 ， 退 回 手 动 操作 状态 ,打开 炉 门 ， 甚 辟 -加热 器 
奖 自动 将 石英 舟 从 扩散 炉 的 石英 管 中 取 i 
出 。 

(2) 用 石英 舟 叉 将 石英 舟 从 碳化 硅 奖 上 取 下 ， 放 入 扩 瓷 盘 中 ， 揣 到 净化 工作 台 上 。 

(3) 将 下 一 批 待 扩散 硅 片 装 入 扩散 炉 。 

8. 取 片 ”用 石英 吸 笔 将 硅 片 从 石英 槽 内 取出 ， 放 入 垫 了 滤纸 的 握 瓷 盘 内 ， 扩 散 面 朝 下 。 

9. 检测 

(1) 用 吸 笔 均匀 取出 5 片 硅 片 ， 待 测 方块 电阻 。 

(2) 用 方块 电阻 测试 仪 检测 。 图 7-15 示 出 方块 电阻 仪 。 打 开 测 试 仪 电源 ， 预 热 ， 使 
“RD”“P、 “EXCH 1” 的 显示 灯亮 。 

(3) 将 硅 片 放置 于 测试 台 白 线 内 ,使 针 
头 平 压 在 奎 片上 ， 确 认 四 探 针 保持 水 平 。 

(4) 将 电流 值 调 整 到 4.67A 后 ， 将 
“J” 指 示 灯 切换 成 “R 口 /P” 状 态 。 隔 2h 
校准 电流 一 次 。 和 

(5) 将 读数 值 记 录 于 表格 中 ， 取 出 硅 图 7-15 方块 电阻 测试 仪 





























第 七 章 ”高效 晶 硅 太阳 电池 制备 “ 295 . 





各 

(6) 记 下 不 合格 硅 片 数量 和 在 炉 中 所 处 位 置 ， 将 超 范围 硅 片 作 返 工 处 理 ， 并 对 所 处 炉 
中 的 位 置 温度 进行 调整 ， 确 保 方块 电阻 控制 在 所 要 求 范 围 。 

10. 后 续 管 理工 作 

(1) 将 合格 硅 片 装 入 纸 盒 中 。 

(2) 清点 合格 片 数 量 ， 填 写 流程 卡 。 

(3) 将 硅 片 和 流程 卡 一 起 放 入 扩散 传递 窗 出 口 。 

11. 扩散 炉 保温 和 关机 

(1) 暂 无 生产 任务 时 ， 扩 散 炉 应 处 于 保温 状态 ,保温 温度 设 定 为 400C 。 

(2) 长 期 不 用 或 维修 时 “关机 ”。 

12. 石英 管 的 拆洗 ”石英 管 长 期 工作 在 扩散 气体 及 高 温 中 ， 工 作 环 境 恶 劣 ， 易 沾染 各 种 
物质 ， 隔 一 段 时 间 就 应 将 其 拆 纯 下 来 清洗 。 用 HF 稀释 浸泡 ， 纯 水 漂洗 ， 吹 干 ， 放 入 纸 盒 中 
备用 。 


三 、 扩 散 制 结 技术 要 点 


1. 结 的 深度 ”扩散 的 核心 是 掌握 结 的 深度 。 结 深 了 会 影响 电 性 能 参数 。 结 浅 了 死 层 小 ， 
少数 载 流 子 的 寿命 比较 高 ， 光 生 载 流 子 被 收集 的 概率 比较 大 ， 电 池 短 波 响 应 也 好 。 但 是 ， 结 
浅 会 引起 串联 电阻 增加 ， 只 有 提高 顶 电 极 的 密度 ， 才 能 有 效 提 高 电池 的 填充 因子 ， 这 样 就 增 
加 了 工艺 难度 。 如 果 结 太 深 ， 死 层 比较 明显 ， 少 子 寿命 低 ， 进 而 影响 光伏 电池 的 光电 转换 效 
率 。 因 此 ， 经 过 计算 及 考虑 各 个 因素 ， 结 深 一 般 控制 在 0.3 ~0.5hm。 

2. 方块 电阻 Rs。 这 是 一 个 二 级 指标 。 因 为 扩散 深度 无 法 测 
量 ， 只 能 通过 测 方 阻 来 大 概 反 映 扩散 深度 和 扩散 浓度 ， 以 及 材料 
多 重 作 用 的 结果 。 方 块 电阻 也 是 烧结 条 件 的 重要 指标 。 B 边 

(1) 方块 电阻 的 概念 。 方 块 电阻 又 称 面 电阻 。 指 一 个 正方 形 
的 薄膜 导电 材料 边 到 边 之 间 的 电阻 。 图 7-16 示 出 方块 电阻 , 即 B 
边 到 C 边 的 电阻 值 。 方 块 电阻 的 特性 是 任意 大 小 的 正方 形 边 到 边 图 7-16 方块 电阻 
的 电阻 都 是 一 样 的 ， 不 管 边 长 是 Im 还 是 0. 1m， 它 们 的 方块 电阻 
都 是 一 样 的 。 方 块 电阻 仅 与 导电 膜 的 厚度 有 关 。 方 块 电阻 R, 计 算 公式 如 下 : 


Ru = 2 (7-28 ) 









































式 中 “po 一 一 电阻 率 ; 
上 一 一 方块 材料 的 厚度 。 

(2) 方块 电阻 测量 中 的 问题 

1) 如 果 硅 片 存在 油污 或 暴露 在 空气 中 时 间 过 长 ， 形 成 氧化 层 ， 会 影响 测试 稳定 性 和 测 
试 精度 。 

2) 如 果 探 头 存在 油污 也 会 引起 测试 不 稳 。 可 用 干净 的 软 纸 擦拭 探头 。 

3) 如 果 材 料 是 蒸发 馈 膜 ， 燕 发 的 厚度 又 太 薄 ， 形 成 的 铝 膜 不 能 均匀 地 连 成 一 片 ， 而 且 
形成 点 状 分 布 ， 此 时 方块 电阻 会 大 大 增加 ， 与 通过 称 重 法 计算 的 厚度 和 方块 电阻 值 不 一 样 ， 
要 考虑 加 入 修正 系数 。 
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4) 对 于 刻 槽 埋 栅 电池 来 说 ,一 次 扩散 淡 掺 杂 ， 方 块 电 阻 一 般 控制 在 40 ~60Q/ 口 ; 二 次 
扩散 重 摊 杂 ( 槽 内 ) ,方块 电阻 在 100 ~3000/ 口 。 

3. 扩散 浓度 ”扩散 浓度 是 制备 p-n 结 很 重要 的 一 个 参数 ， 扩 散 浓 度 的 大 小 也 影响 pn 结 
的 深浅 。 如 果 扩 散 浓 度 比 较 小 ， 方 块 电阻 会 比较 大 ， 栅 线 和 半导体 之 间 的 接触 电阻 也 会 随 着 
增 大 。 如 果 扩 散 浓 度 太 大 ， 则 会 引起 重 挫 杂 效应 ， 使 电池 开路 电压 和 短路 电流 均 下 降 。 影 响 
扩散 浓度 的 因素 主要 有 以 下 几 个 方面 : 

1) 管内 气体 中 杂质 源 的 浓度 。 管 内 气体 的 杂质 源 主要 是 磷 ， 进 行 扩散 工艺 时 ， 杂 质 源 
的 浓度 越 大 ， 磷 的 扩散 速度 就 越 快 ， 单 位 时 间 内 扩散 浓度 也 就 越 大 。 

2) 扩散 温度 。 温 度 越 高 ， 分 子 的 运动 越 激 烈 ， 扩 散 过 程 进行 得 越 快 ， 在 相同 的 时 间 内 
扩散 浓度 变化 就 越 明 显 。 

3) 扩散 时 间 。 这 也 是 影响 扩散 浓度 的 重要 因素 。 扩 散 时 间 越 长 ， 扩 散 浓度 就 越 大 ， 同 
时 所 制备 的 p-n 结 的 结 深 也 就 越 大 。 

4. 扩散 工艺 包括 两 个 过 程 : 硅 片 表面 含 磷 薄 膜 层 的 沉积 ; 含 磷 薄 膜 层 中 的 磷 在 高 温 
条 件 下 向 p 型 硅 里 扩散 。 

光 生 载 流 子 在 扩散 形成 的 n 型 发 射 区 是 多 数 载 流 子 ， 在 这 些 电 子 被 金属 电极 收集 之 前 要 
经 过 横向 传输 ， 传 输 过 程 中 的 损失 来 自 n 型 发 射 区 的 横向 电阻 。 

在 太阳 光谱 中 ， 不 同 波长 的 光 有 不 同 的 穿 透 深度 ， 也 就 是 说 不 同 波长 的 光 在 硅 材料 里 
的 不 同 深度 被 吸收 ， 波 长 越 短 的 光 ， 越 在 靠近 表面 的 区 域 被 吸收 。 因 光子 被 吸收 后 所 产 
生 的 电子 载 流 子 和 空 穴 载 流 子 需要 扩散 一 定 的 距离 才能 到 达 p-n 结 附 近 ， 在 这 一 过 程 中 ， 
有 些 载 流 子 可 能 因为 复合 而 消失 ， 从 而 导致 短路 电流 的 降低 。 通 常 利 用 少数 载 流 子 寿命 
来 对 此 复合 损失 加 以 描述 。 由 于 硅 材 料 对 短波 长 兴 (紫外 光 和 蓝光 ) 的 吸收 主要 发 生 在 
表面 附加 区 域 ， 因 此 ， 考 虑 扩散 结 的 要 求 时 (扩散 深度 和 结 深 )， 仪 需要 对 短波 长 的 光 加 
以 特别 关注 。 

要 制备 高 效 电 池 ， 需 要 同时 满足 淡 挫 杂 和 表面 钝 化 两 个 条 件 。 


四 、 扩 散 故 障 及 解决 方案 


表 72-9 列 出 扩散 故障 及 解决 方案 。 
表 7-9 ”扩散 故障 及 解决 方案 



























































































































































故 障 原 因 解决 方案 
将 炉 门 定位 ， 确 保 石英 门 和 石英 管 

炉 门 没 关 紧 ， 有 源 六 走 
炉 门 没 关 紧 ， 有 源 被 风 抽 很 好 地 贴 合 

扩散 不 到 -一 一 - 
大 氮 量 小 ， 不 能 将 源 带 到 管 前 增 大 携带 气体 大 氮 流 量 
管 口 抽风 太 大 减 小 石英 门 旁边 管 口 抽风 
扩散 温度 偏 低 升 高 扩散 温度 

扩散 方块 电阻 偏 高 源 量 不 够 ， 不 能 足够 掺 困 加 大 源 量 
设置 的 源 温 较 低 (20%C ) 增加 沉积 温度 
扩散 温度 偏 高 减 小 扩散 温度 

扩散 方块 电阻 偏 低 一 - - 
源 温 较 高 ( >20%C ) 减少 扩散 时 间 ， 不 减 小 沉积 温度 
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( 续 ) 
故障 原 办 解决 方案 
扩散 片 与 片 方块 电阻 不 均匀 ”| ”扩散 温度 不 均匀 重新 调整 ， 保 证 扩散 炉 管 恒温 
扩散 前 未 甩 干 调整 甩 干 机 设备 及 工艺 
扩散 后 硅 片 有 色 斑 - 
扩散 过 程 中 偏 磷酸 滴 落 对 石英 管 进行 HF 浸泡 清洗 











五 、 扩 散 炉 的 使 用 、 安 全 与 维护 


扩散 炉 由 四 大 部 分 组 成 : 控制 部 分 、 推 舟 净化 部 分 、 电 阻 加 热 炉 部 分 及 气 源 部 分 。 控 
制 部 分 要 控制 进出 舟 ; 推 丹 净化 部 分 主要 为 舟 的 进出 提供 洁净 的 环境 ; 电阻 加 热 炉 主要 
是 控制 扩散 炉 的 温度 ; 气 源 部 分 主要 控制 扩散 源 的 流量 及 尾气 的 排放 量 。 图 7-17 示 出 扩 
散 炉 。 

1. 扩散 炉 的 使 用 

(1) 工艺 控制 软件 的 使 用 

1) 软件 的 启动 。 

2) 温度 设置 。 扩 散 炉 有 恒温、 调试 和 维护 三 段 
温 控 器 。 和 恒温 用 于 自动 控制 ,界面 上 可 显示 有 温度 曲 
线 、 流 量 曲 线 及 系统 时 间 。 

3) 阀 动 作 设 置 。 界 面 有 系统 的 气 路 总 图 ， 可 以 
对 氧气 阀 、 和 氮气 阀 、 小 氮 阀 等 状态 和 气体 流量 进行 设 图 7-17 扩散 炉 
置 。 

4) 累 动 作 设置 。 舟 动作 有 累 前 进 、 舟 后 退 、 胃 停止 、 前 限 位 、 后 限 位 。 舟 处 于 哪个 状 
态 ， 哪个 状态 就 显示 红色 “True”。 

5) 调试 恒温 区 。 当 温度 达到 设 定 温 度 并 稳定 后 ， 用 标准 测 温 系统 先 测 三 个 点 : 恒温 区 















































中 点 、 左 端点 、 右 端点 。 如 800mm 长 的 恒温 区 ， 则 测 炉 体 中 点 及 左右 400mm 处 的 两 点 。 根 
据 测 得 温度 的 高 低 ， 对 相应 的 温 控 仪 的 温度 修正 值 做 出 修正 ， 修 改 后 待 温度 稳定 15min 后 再 
测 。 经 多 次 反复 到 三 点 调 平 后 ， 再 将 热电 偶 放 至 炉 体 左 端 处 稳定 开启 电 泊 

20min 以 上 ; 然后 每 隔 5min 将 热电 偶 拉 出 60mm， 根 据 数 字 表 的 

显示 情况 ， 再 对 相应 温 控 仪 的 温度 修正 值 做 适当 调整 。 键入 密码 ， 进 入 程序 





6) 工艺 编辑 。 工 艺 编辑 内 容 有 打开 工艺 、 编 辑 工艺 、 工 艺 
保存 、 工 艺 曲线 历史 记录 。 

编辑 工艺 的 内 容 主要 是 将 前 面 温度 设置 、 扩 散 程度 ， 以 及 流 上 太太 如 出 ， 返 回 主 操作 屏 
量 设置 、 碳 化 硅 浆 进出 设置 、 舟 动作 设置 等 编 成 先后 运作 的 次 i 
序 。 这 是 自动 运行 最 为 关键 的 一 步 。 编 辑 完 后 ， 要 空运 行 试验 ， 























确认 无 误 方 可 用 于 实际 生产 。 监视 ， 确 保温 度 和 流量 受 控 | 
7) 工艺 运行 。 加 工艺 完成 ， 返 回 手动 操作 屏 
8) 其 他 。 断 点 启动 、 报 警 显示 、 退 出 程序 等 。 
9) 扩散 炉 操 作 流程 。 图 7-18 示 出 扩散 炉 操 作 流 程 。 退出 系统 , 关机 | 


(2) 功能 件 的 使 用 。 功 能 件 主要 指 碳 化 硅 浆 、 石 英 顺 件 、 扩 图 7-18 扩散 炉 操作 流程 
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散 源 等 。 

1) 碳化 硅 浆 的 使 用 

@ 使 用 前 首次 清洗 。 用 HF: HCl: H,0 =1:1:4 浸泡 ， 然 后 在 去 离子 水 中 彻底 清洗 、 漂 
洗 ; 再 在 干净 的 氮气 吹 扫 环境 下 ， 室 温 干 燥 24h， 或 者 在 160% 下 干燥 5 h ， 吹 扫 后 以 低速 
(小 于 302mm/min)、 低 温 ( 低 于 400% ) 的 状态 进入 炉 管 。400% 保持 12 h 后 ,再 以 8%C/ 
min 的 速度 升温 。 

@ ”维护 时 清洗 。 使 用 HF: H,0 =1:5 的 溶液 浸泡 ， 然 后 在 去 离子 水 中 彻底 清洗 、 漂 洗 。 
清洗 周期 根据 具体 情况 确定 。 干燥 同 Q@。 

2) 石英 器 件 用 6% HF 溶液 浸泡 4 min， 再 用 去 离子 水 冲洗 ,干燥 待 用 。 

3) 扩散 源 。 

Q) 源 瓶 的 灌 装 。 装 源 的 石英 瓶 必须 清洗 干净 ， 并 用 氮气 吹 干 ; 确保 源 瓶 上 的 阀门 与 瓶 
有 颈 之 间 无 泄漏 ， 必 须 在 有 良好 抽风 系统 的 房间 进行 装 源 ， 操 作 人 员 必 须 佩戴 能 有 效 保护 眼睛 
及 呼吸 系统 的 防护 面具 ， 必 须 戴 好 厚 橡胶 手套 ， 不 得 将 皮肤 裸露 在 外 。 

@) 源 瓶 的 安放 

a) 在 源 瓶 放 和 人 恒温 槽 之 前 ， 不 得 打开 源 瓶 上 的 阀门 。 

b) 向 恒温 覃 注入 纯 水 ， 纯 水 量 为 槽 容积 的 27/3 。 

c) 双手 扶 着 源 瓶 ， 慢 慢 放 入 恒温 酸 。 

d) 连接 好 气管 。 小 管 进 气 通 至 源 瓶 底部 ， 携 带 源 的 氮气 从 粗 管 排出 。 

e) 打开 进 气 阅 和 出 气 阀 。 

2. 扩散 炉 的 安全 

(1) 安全 注意 事项 

1) 进 气管 道 和 出 气管 道 不 可 接 反 。 

2) 装 好 源 瓶 后 ， 进 气 阅 和 出 气 阀 必须 打开 ， 和 否则 一 旦 运行 会 导致 事故 。 

3) 装 源 瓶 时 ， 必 须 在 良好 的 通风 排毒 的 条 件 下 进行 。 

4) 进行 扩散 工艺 时 ， 炉 口 废气 室 、 源 柜 的 排 气 口 一 定 要 与 通风 系统 相通 。 

5) 超 温 保护 要 求 每 天 工艺 前 测试 一 次 。 

(2) 出 现 故 障 时 的 处 理 

1) 扩散 源 出 现 故 障 时 ， 应 先 关闭 相应 的 气 路 手动 阔 ， 并 停止 工艺 运行 。 

2) 炉子 超 温 会 自动 切断 加 热电 源 ， 并 发 出 声 光 报警 。 应 查找 原因 ， 故 障 排除 后 再 重新 
启动 。 

3) 如 发 现 液 源 溢出 ， 要 暂停 工艺 运行 ， 并 立即 擦拭 干净 。 查 看 瓶 源 是 否 破裂 。 

3. 扩散 炉 的 维护 

(1) 恒温 区 校准 周期 。 炉 子 恒温 区 调 好 以 后 ， 不 是 频繁 连续 工作 ， 可 两 个 月 校准 一 次 ，; 
连续 工作 ， 一 个 月 校准 一 次 。 

(2) 在 隔 一 天 以 上 的 工艺 之 间 ， 炉 体 最 佳 保 温 为 450 ~650%C 。 

(3) 设备 长 期 保持 清洁 、 干 燥 、 无 污染 。 

(4) 设备 长 期 不 用 ， 每 隔 一 星期 通电 运行 一 次 ， 防 止 器 件 受 潮 失 效 。 
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第 六 节 ”去 磷 侍 玻璃 (PSGC) 


扩散 工艺 中 ，POC] 与 Si 反应 生成 副 产 物 Si0, ， 残 留 于 硅 片 表面 ， 形 成 一 层 磷 硅 玻璃 ， 
即 掺 P,0; 的 Si0,， 含 有 未 渗入 硅 片 的 磷 源 。 磷 硅 玻璃 对 于 太阳 光线 有 阻挡 作用 ， 并 会 影响 
到 后 续 反射 膜 的 制备 ， 因 此 要 去 除 。 去 除 PSG 也 就 是 去 背 结 。 去 除 PSG 还 可 以 去 掉 部 分 被 
吸附 的 杂质 ， 提 高 硅 片 的 纯度 ， 增 加 少子 寿命 。 


一 、 去 PSG 原理 


利用 HF 与 Si0, 能 够 快速 反应 的 化 学 特性 ， 使 硅 片 表面 的 PSG 溶解 。 反 应 式 为 
4HF + Si0, = SiF, + 2H,0 (7-29) 


二 、 去 PSG 工艺 


1. 配 液 

(1) 处 理 液 配方 为 HF: H,0 =1:6 (体积 比 )。 

(2) 将 配 好 的 处 理 液 注入 处 境 槽 ， 液 面 离 槽 口 约 80mm。 

2. 装 片 

(1) 戴 上 口罩 和 橡胶 手套 ， 将 硅 片 插入 硅 片 盒 。 
保证 硅 片 的 正面 朝 同 一 个 标 有 明显 标记 方向 。 图 7-19 
示 出 装 片 。 

(2) 将 装 满 硅 片 的 硅 片 盒 放 入 承载 框 ， 再 将 承载 









































框 放 到 进 料 工 位 上 。 
3. 去 PSG 
(1) 设 定 工 艺 参数 。 表 7-10 列 出 去 PSG 工艺 参 
人 图 7-19 装 片 
数 
表 7-10 去 PSG 工艺 参数 
工序 名 称 辅助 工序 处 理 液 时 间 /min 
腐蚀 鼓 泡 HF: H,0 =1:6 5 
漂洗 鼓 泡 去 离子 水 5 
喷 淋 去 离子 水 4 
漂洗 去 离子 水 5 
(2) 开机 启动 设备 。 


(3) 启动 进 料 传送 线 ， 将 承载 框 送 到 清洗 设备 
本 体 ， 由 自动 机 械 手 将 承载 框 依 次 送 到 各 工 位 , 对 
硅 片 进行 腐蚀 、 清 洗 ， 经 四 个 工 位 处 理 后 将 硅 片 取 
出 。 

4. 甩 干 ”将 装 满 硅 片 的 硅 片 盒 放 入 甩 干 机 中 ， 
启动 设备 ， 甩 干 。 图 7-20 示 出 甩 干 。 

5. 自 检 ”检查 硅 片 是 和 否 有 裂痕 、 缺 角 、 勇 边 ; 
将 无 法 进行 下 道 工 序 的 硅 片 取出 ， 并 填写 流程 卡 。 
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6. 关机 ”关闭 电源 ， 清 洁 、 维 护 设备 。 
三 、 去 PSG 材料 与 设备 


1. 去 PSG 材料 ”采用 氧气 酸 (HF)， 分 析 纯 /电子 级 。 
2. 设备 包括 清洗 设备 、 电 阻 率 测试 仪 、 花 篮 承载 框 、 清 洗 小 花篮 〈 硅 片 盒 ) 、 量 杯 。 


第 七 节 修 周 边 


在 扩散 过 程 中 ， 即 使 采用 背靠背 的 单 面 扩散 方式 ， 硅 片 的 所 有 表面 都 不 可 避免 地 扩散 上 
磷 。p-na 结 的 正面 所 收集 到 的 光 生 电子 会 沿 着 四 周边 缘 扩散 ， 有 磷 的 区 域 流 到 pn 结 的 背面 ， 
造成 短路 ， 其 效果 等 效 于 降低 并 联 电阻 。 因 此 ， 要 用 刻 蚀 的 方法 将 周边 边缘 的 磷 清 除 干净 。 

刻 蚀 完 毕 后 要 达到 如 下 标准 : 硅 片 刻 蚀 边 光 亮 ， 无 磷 硅 玻璃 颜色 ; 表面 清洁 ， 无 裂痕 、 
骨 边 、 缺 角 ; 刻 蚀 周边、 端面 内 相距 2. 0cm 的 两 点 间 电 阻 大 于 16kQ 。 清 除 周 边 磷 的 方法 有 
两 种 : 干 法 刻 蚀 与 湿 法 刻 蚀 。 干 法 刻 蚀 是 利用 等 离子 体 对 电池 片 的 周边 进行 刻 蚀 ; 湿 法 刻 蚀 
是 利用 化 学 药剂 腐蚀 对 电池 片 的 周边 进行 刻 蚀 。 两 种 方法 各 有 优 缺 点 。 


一 、 干 法 刻 他 


1. 原理 ”和 干 法 刻 蚀 是 采用 高 频 辉 兴 放 电 反 应 ， 使 反应 气体 激活 成 活性 粒子 ， 如 原子 或 
游离 基 。 这 些 活性 粒子 扩散 到 需要 刻 伺 的 部 位 ， 在 那里 与 被 刀 亿 的 材料 进行 各 相同 性 反应 ， 
形成 挥发 性 生成 物 而 被 去 除 。 其 优点 是 刻 蚀 快速 ， 同 时 可 获得 良好 的 物理 形 貌 。 

干 法 刻 蚀 的 具体 步骤 如 下 : 

1) 母体 分 子 CF, 在 高 能 量 的 电子 碰撞 作用 下 ， 分 解 成 多 种 中 性 基 团 或 离子 CF, 、CF,、 
CF, 、CF、C 等 。 

2) 这 些 活性 粒子 由 于 扩散 ， 或 者 在 电场 作用 下 到 达 Si0, 表面 ， 并 在 表面 上 发 生化 学 反 
应 。 如 果 挫 入 0,， 可 以 提高 刻 蚀 速 率 。 

3) 生成 易 挥 发 性 的 物质 ， 达 到 刻 蚀 效果 。 

2. 工艺 

(1) 准备 工作 。 检 查 真空 泵 是 和 否 能 正常 运行 。 

(2) 开机 

1) 合 上 等 离子 刻 蚀 设备 电源 和 操作 台面 板 上 的 电源 开关 。 

2) 启动 真空 泵 。 

3) 在 空 载 情况 下 ， 启 动 射频 电源 开关 ， 预 热 6min。 

(3) 装 片 

1) 戴 上 上 口罩、 橡胶 手 套 。 

2) 拧 松 夹具 上 的 螺栓 ， 取 下 压板 。 把 硅 片 放 在 与 硅 片 大 小 相同 的 聚 四 氟 板 上 ， 把 另 一 
块 同 样 大 小 的 聚 四 氟 板 压 在 硅 片 上 ， 然 后 轻 轻 理 整齐 。 

3) 把 炙 好 的 硅 片 一 起 放 在 夹具 底座 上 ， 注意 不 要 弄 错 正 反 面 (规定 正面 一 律 朝 下 )， 
压 上 压板 ， 拧 紧 螺 栓 。 螺 栓 不 要 拧 得 太 紧 ， 只 要 片子 没有 相对 滑动 就 可 以 了 。 

(4) 刻 蚀 








第 七 章 “高 效 晶 硅 太阳 电池 制备 “ 301 . 





1) 设 定 参 数 如 下 : 射频 电源 放电 时 间 700 ~ 800s; 射频 功率 500 ~750W; 四 氛 化 碳 100 
~200mL/min; 氧气 10 ~20mL/min; 氮气 大 于 1000mL/min。 

2) 把 夹 装 好 的 硅 片 放 和 人 反应 室 中 ,夹具 的 凹 槽 谍 入 反应 室 中 的 支撑 架 。 

3) 按 下 操作 台 上 的 “运行 ”按钮 ， 系 统 开 始 自动 运行 : 

关门 一 开 调 节 痪 一 开 主 抽 了 阀门 一 关 主 抽 阀 门 一 开工 艺 气体 〈 氧 气 和 四 氛 化 碳 ) 一 开 高 
频 放电 一 关 高 频 电源 和 工艺 气体 一 通 氮气 一 关 氛 气 一 关 调节 阀门 一 充气 一 停止 充气 一 自动 开 
门 。 

4) 从 反应 室 取出 夹具 放 到 工作 台 上 。 

5) 用 万 用 表 测 量 刻 蚀 周边 端面 内 相距 2. 0cm 的 两 点 电阻 ， 把 它 记 录 在 流程 卡 上 。 

(5) 缉 片 

1) 拧 松 压板 螺栓 ， 取 下 聚 四 气 板 。 

2) 把 硅 片 按 正面 朝 下 放 好 ， 并 和 流程 卡 一 起 送 交 给 清洗 间 。 

表 7-11 列 出 干 法 刻 蚀 工艺 。 表 7-12 列 出 工作 阶段 时 间 。 

表 7-11 干 法 刻 蚀 工艺 
























































工作 气体 流量 / (mL/min) 
气体 压力 /Pa 辉 光 功率 /W 辉 光 颜色 
0 CF, 
20 200 100 500 腔 体内 呈 乳 白色 ， 腔 壁 处 呈 淡 紫色 











表 7-12 工作 阶段 时 间 (单位 : s) 








(6) 生产 注意 事项 

1) 禁止 裸 手 接触 硅 片 。 

2) 刻 蚀 边缘 在 Imm 左右 。 

3) 刻 蚀 清 洗 完 后 ， 硅 片 要 尽快 镀膜 ， 滞 留 时 间 不 超过 1h。 

3. 干 法 刻 蚀 设备 (MCP 刻 边 机 ) 

(1) MCP 刻 边 机 采用 不 锈 钢 材质 做 反应 腔 ， 解决 石英 腔 在 使 用 过 程 中 频繁 更 换 腔 体 带 
来 的 消耗 。 

(2) 电极 内 置 ， 殉 服 了 射频 泄漏 产生 鼎 氧 的 危害 。 

(3) 射频 辐射 低 于 国家 职业 辐射 标准 。 


二 、 湿 法 刻 他 
1. 原理 ”其 腐蚀 机 制 是 HNO, 氧化 生成 Si0,，HF 再 去 除 Si0,。 化 学 反应 式 如 下 : 


























3Si + 4HNO, = 3Si0, + 4NO + 2H,0 (7-30) 
Si0, + 4HF = SiF, + 2H,0 (7-31) 
SiF, + 2HF = H,SiF, (7-32) 


2. 工艺 
(1) 工艺 流程 
1) 准备 工作 。 戴 好 活性 炭 口 罩 、 作 业 手 套 。 
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2) 搬 片 。 接 收 扩散 车 间 传 递 过 来 装 夹 好 的 硅 片 ， 一 手提 片头 提 手 ， 一 手 托 片头 底部 ， 
水 平 捡 出 放 于 桌面 ， 检 查 是 否 有 裂片 和 缺 角 片 。 

3) 刻 蚀 。 用 手 慢 慢 打开 反应 室 盖 ， 将 片子 放 在 反应 室 底 座 上 ;确定 放 正 后 ， 盖 上 闭 
子 ， 按 下 启动 按钮 ， 观 察 运行 情况 。 其 流程 为 

去 PSG ( 磷 硅 玻璃 ， 见 另 一 节 ) 一 刻 人 蚀 一 水 洗 一 碱 洗 一 水 洗 一 酸 洗 一 水 洗 一 吹 干 。 

4) 印 片 。 将 片 夹 螺母 拧 下 ,将 片 夹 上 半 部 分 取 下 ， 取 下 不 在 硅 片 上 的 聚 四 氟 挡 板 ， 取 
出 硅 片 ， 放 在 纤维 纸 上 。 

5) 电阻 测量 。 用 万 用 表 测 量 刻 蚀 周边 端面 内 相距 2. 0cm 的 两 点 电阻 ， 将 它 记录 在 流程 
卡 上 。 

(2) 湿 法 刻 蚀 的 特点 

1) 先 去 PSG 后 刻 蚀 。 如 果 先 刻 蚀 后 去 PSG， 由 于 毛细 作用 ， 在 镀膜 时 会 出 现 白 边 。 此 
法 的 缺点 是 由 于 气相 原因 ， 刻 蚀 后 方块 电阻 会 上 升 。 

2) 避免 使 用 CF, 。 

3) 背面 进一步 平整 ， 因 而 背面 反射 率 优 于 干 刻 ， 可 利用 长 波 增加 短路 电流 人 ; 背面 电 
场 进 一 步 均 匀 ， 因 而 减少 了 背面 复合 ， 可 提高 开路 电压 凡 .。 

(3) 湿 法 刻 蚀 生产 注意 事项 

1) 禁止 裸 手 接触 硅 片 。 

2) 上 片 时 保持 硅 片 间距 40mm 左右 ， 扩 散 面 彰 上 ， 禁 止 放 反 。 

3) 刻 蚀 边缘 在 1mm 左右 。 

4) 刻 乌 清 洗 完 后 ， 硅 片 要 尽快 镀膜 ， 滞 留 时 间 不 超过 1h。 

5) 注意 硅 片 表面 是 否 吹 干 。 

3. 湿 法 刻 蚀 设备 

(1) 刻 蚀 模 体 分 段 。 分 为 人 料 段 、 湿 法 刻 蚀 段 、 水 洗 段 、 碱 洗 段 、 水 洗 段 、 酸 洗 段 、 












































































































































溢 流 水 段 、 歇 干 段 。 所 有 刻 蚀 覃 体 功 能 由 计算 机 控制 。 表 7-13 列 出 刻 蚀 槽 布局 及 工艺 。 
表 7-13 ” 刻 蚀 柳 布 局 及 工艺 
槽 号 2 号 模 3 号 模 4 号 槽 5 号 模 6 号 槽 7 号 模 8 号 模 9 号 模 
溶液 HF HF、HN0，; 纯 水 HaOH 纯 水 亚 、HN9; 纯 水 
作 去 PSG | 刻 蚀 、 背 面 抛光 水 洗 “| 去 多 孔 硅 | 水洗 去 金属 杂质 水 洗 吹 干 
温度 常温 4%C 常温 20C 常温 常温 常温 常温 























(2) 湿 法 刻 蚀 设备 的 特点 

1) 有 效 减 小 化 学 药品 使 用 量 。 

2) 高 扩展 性 模块 化 制作 流程 。 

3) 拥有 完善 的 过 程 监控 系统 和 可 视 化 操作 界面 。 
4) 通过 高 可 靠 进程 ， 降 低 碎片 率 。 

5) 自动 补充 耗 料 ， 过 程控 制 稳定 。 


第 八 厂 ” 镀 减 反射 腊 


一 般 折射 率 大 的 材料 ， 其 反射 率 也 较 大 ， 用 做 太阳 电池 硅 材料 的 折射 率 、 反 射 率 都 较 
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大 。 因 此 在 制 成 太阳 电池 时 ， 往 往 需要 给 其 加 上 透明 的 减 反 射 膜 。 在 硅 片 的 绒 面 上 镀 一 层 薄 
膜 ， 可 以 降低 光 的 反射 ， 具 有 单 层 反射 膜 的 硅 片 ， 其 反射 率 可 以 降低 到 10% 以 下 ， 从 而 增 
加 光 的 吸收 。 在 生产 减 反 射 膜 一 一 气 化 硅 薄 膜 的 同时 ， 会 产生 一 定量 的 氧 原子 。 这 些 氧 原子 
在 沉积 氮 化 硅 薄 膜 的 同时 能 够 进入 唱 硅 ， 可 以 起 到 钝 化 的 作用 ， 提 高 硅 太 阳 电 池 光 电 转 换 效 


一 、 减 反射 原理 及 减 反射 膜 材 料 


1. 减 反 射 的 原理 它 是 利用 光 在 减 反 射 膜 上 下 表面 反射 所 产生 的 光 程 差 ， 使 得 两 束 反 
射 光 干 涉 相 消 ， 从 而 减弱 反射 ， 增 加 投射 。 图 7-21 示 出 减 。 入射 交 。。 反射 
反射 原理 。 

从 第 二 个 界面 返回 到 第 一 个 界面 的 反射 光 ， 与 第 一 个 界 
面 的 反射 光 相 位 差 180。， 所 以 前 者 在 一 定 程度 上 抵消 了 后 ” wale 
者 ， 达 到 减少 反射 光 而 增加 透射 光 的 目的 。 

2. 减 反 射 膜 材料 

(1) 正常 人 射 光束 下 ， 在 硅 片上 覆盖 了 一 层 厚 度 为 d， 
的 透明 材料 ， 其 表面 反射 率 的 表达 式 为 

六 十 六 + 2rir,cosO 


R = 7-33 
1 + rr + 2rircos20, ( ) 











图 721 减 反 射 原理 


























no 一 7 7 一 71， 2T7Pi di 

其 中 "n+ n+ A 
式 中 R 一 一 反射 率 ; 

7 一 一 减 反 腊 反 射 系数 ，; 

7 一 一 硅 片 反射 系数 ; 

0 一 一 人 入射 光 进 入 薄膜 折射 角 ; 

mo 一 一 玻璃 折射 率 ; 

ny 硅 片 折射 率 ; 

di 一 一 减 反 膜 厚度，; 





A 一 一 和 人 射 光波 长 。 
当 md = 各 时 ， 反 射 率 有 最 小 值 Rw 为 








减 反射 膜 的 最 佳 厚度 为 
di; (7-35) 
式 中 A 一 一 真空 中 的 波长 。 
(2) 分 析 


1) 从 公式 分 析 。 从 式 (7-34) 可 看 出 ， 夺 Ri 为 零 ， 即 反射 光 为 零 ， 则 
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ni -nn,=0 ni = non, 
空气 中 硅 的 折射 率 约 为 3. 8， 减 反射 膜 ,4 
最 佳 折射 率 是 硅 的 折射 率 开平 方 , 即 19。 | 机 
电池 封装 在 玻璃 之 下 时 ,玻璃 折射 率 为 i 
1.5。 考 虑 这 层 因素 ， 减 反射 膜 最 佳 折 射 率 ”| | 、、 有 减 反射 膜 硅 
20F- 


增加 到 大 约 2. 3。 3: 
2) 从 试验 曲线 分 析 。 图 7-22 示 出 裸 雪 15| 
硅 和 有 减 反射 膜 硅 的 人 射 光 反射 率 与 波长 。 jol 
的 关系 。 由 图 中 可 看 出 ， 波 长 在 0.6hm 
处 ， 反 射 率 为 去， 最 低 。 此 时 减 反 膜 折射 


























率 为 2.3。 03 

(3) 材料 选择 

1) 材料 技术 要 求 。 减 反射 膜 材 料 除了 图 732 视 从 和 有 护 反 出 腊 竺 的 
合适 的 折射 率 外 ， 还 需要 良好 的 透 光 性 ， i 





对 光 的 吸收 越 少 越 好 ; 良好 的 耐 化 学 腐蚀 ; 
良好 的 与 硅 片 粘 接 性 。 
2) 常用 减 反 射 膜 材 料 折射 系数 见 表 7-14。 
表 7-14 ”常用 减 反射 膜 材料 折射 系数 














材料 折射 系数 材料 折射 系数 
MgF, 1.3~1.4 Sb N， 1.8~1.9 
Si0， 1.4~1.5 Ti0, D9 
Al 03 1.8~1.9 TasO0s pe 
SiO 1.8~1.9 ZnS Dad 

















QD Tio, 光学 薄膜 具有 较 高 的 折射 率 ， 透 明 波段 中 心 与 太阳 光 的 可 见 光谱 波段 符合 良 
好 ， 是 一 种 理想 的 减 反 膜 材 料 。 

Q SisN, 具有 良好 的 绝缘 性 、 致 密 性 、 稳 定性 和 对 杂质 离子 的 掩蔽 能 力 ; 氮 化 硅 制 备 
过 程 中 还 能 对 硅 片 产生 和 毛 印 化 作用 ， 明 显 改 善 硅 太阳 电池 的 光电 转换 效率 。 

@) ”对 硅 片 进行 织 构 化 并 生长 20nm 的 Si0, 钝 化 层 时 ， 厚 度 匹 配 为 110nm/35nm 的 
MgF,/ZnS 双 层 减 反 射 膜 的 反射 率 接近 于 零 。 


二 、 镀 减 反 射 膜 工艺 


扼 化 硅 镀 膜 的 方法 有 化 学 气相 沉积 和 物理 气相 沉积 两 类 ， 每 一 类 都 有 3 ~ 5 种 方法 。 化 
学 气相 沉积 (CVD) 有 低压 CVD (LPCVD) 、 等 离子 增强 CVD (PECVD)、 激 光 增 强 CVD 
(LECVD) 等 。 物 理气 相 沉 积 有 直流 溅 射 、 磁 控 溅 射 、 射 频 溅 射 、 反 应 溅 射 、 真 空 疗 发 等 。 
目前 工业 上 常用 的 是 等 离子 增强 化 学 气相 沉积 法 (PECVD ) 。 此 法 具有 沉积 温度 相对 较 低 、 
基体 材料 范围 广 、 设 备 简 单 、 工 件 变 形 小 、 涂 层 均匀 等 特点 。 

1. 镀 减 反射 膜 原 理 

(1) PECVD 工作 原理 。 等 离子 增强 化 学 气相 沉积 法 (PECVD) 是 在 沉积 室内 建立 高 压 
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电场 ， 反 应 气体 在 一 定 气压 和 高 压 电场 的 作用 下 ， 产 生 辉 光 放 电 ， 反 应 气体 被 激发 成 非常 活 
泼 的 分 子 、 原 子 、 离 子 和 原子 团 构 成 的 等 离子 体 ， 大 大 降低 了 沉积 反应 温度 ， 加 速 了 化 学 反 
应 过 程 ， 提 高 了 沉积 速率 。 

等 离子 体 是 由 部 分 电子 被 剥离 后 的 原子 ， 以 及 原子 被 电离 后 产生 的 正 负 电子 所 组 成 的 离 
子 化 气体 状 物质 。 等 离子 体 是 一 种 很 好 的 导电 体 ， 利 用 经 过 巧妙 设计 的 磁场 可 以 捕捉 、 移 动 
和 加 速 等 离子 体 。 等 离子 体 可 分 为 高 温 等 离子 体 和 低温 等 离子 体 两 种 。 低 温 等 离子 体 广泛 运 
用 于 工业 领域 。 等 离子 体 中 的 高 能 电子 在 低温 下 足以 打 断 气体 分 子 间 键 合 ， 产 生活 化 的 原子 
基 团 ， 使 化 学 反应 能 够 在 较 低 的 温度 下 进行 沉积 。 其 微观 过 程 如 下 : 气体 分 子 与 等 离子 体 中 
的 高 能 电子 发 生 磁 撞 ， 产 生出 活性 基 团 和 离子 ; 活性 基 团 与 其 他 气体 分 子 活性 基 团 发 生 相 互 
作用 ， 进 而 形成 沉积 所 需 的 化 学 基 团 ; 沉积 所 需 的 化 学 基 团 在 工件 表面 扩散 ， 没 有 活化 的 气 
体 分 子 被 排出 系统 之 外 。 图 7-23 示 出 PECVD 工作 原理 。 

反应 室 中 有 放电 电极 ， 上 、 下 排 布 ， 上 电 放电 电极 


















































极为 阴极 ， 下 电极 为 阳极 。 反 应 气体 〈 硅 烧 、 wy A 

氮气 ) 与 载 气 由 反应 室 上 部 进入 ， 在 两 电极 问 nn、 因 e 

发 生化 学 反应 ， 产 生 等 离子 体 。 生 成 的 氮 化 硅 ni 等 离子 区 人 

薄膜 沉积 在 被 加 热 的 硅 片 表面 上 ， 生 成 的 副 产 ” 

物 则 随 载 气 排出 反应 室 。 一 放电 电极 
只 有 接近 等 离子 体 一 定 距离 范围 内 才 可 能 | 加 热 与 冷却 

有 涂 层 的 沉积 ， 因 此 涂 层 的 沉积 一 般 发 生 在 放 

置 于 电极 之 上 的 工件 上 。 工 件 放置 在 阴极 还 是 上 

阳极 ， 取决 于 涂 层 所 需要 的 离子 艇 击 强 度 。 为 废气 出 口 

了 提高 工件 表面 辉 光 放 电 等 离子 的 均匀 性 ， 两 图 7.23 PECVD 工作 原理 





极 的 直径 要 大 于 两 极 的 间距 。 在 工件 面积 较 大 的 情况 下 ， 需 要 在 电极 表面 开 出 一 系列 气孔 ， 
送 入 反应 气体 ， 提 高 反应 气体 的 均匀 性 。 

PECVD 沉积 薄膜 的 速率 和 沉积 均匀 性 由 硅 片 温度 、 混 和 气体 种 类 、 气 体 压强 和 电源 能 
力 共 同 决定 。 反 应 室 的 设计 应 将 薄膜 均匀 性 放 到 首要 位 置 。 首 先进 气管 的 设计 要 考虑 到 为 反 
应 室 提供 充足 的 气体 ， 出 气 系统 要 能 及 时 地 排 气 ， 以 及 防止 有 杂质 沉淀 。 

影响 薄膜 均匀 性 的 因素 很 多 ， 但 从 结构 参数 上 来 计 ， 则 有 两 主流 道 截面 积 比 、 反 应 室 容 
积 有 效 利 用 率 、 布 气 板 的 开 孔 率 、 抽 气 口 的 形状 位 置 等 。 衬 底 温 度 影响 薄膜 的 附着 力 ， 较 慢 
的 燕 发 速率 对 成 膜 的 致密 性 、 均 匀 性 都 有 好 处 。 

(2) 化 学 反应 。 主 要 采用 硅烷 与 氮气 进行 化 学 反应 。 首 先 在 电场 的 作用 下 发 生 分 解 ， 
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化 学 反应 式 如 下 : 





辉 光 放电 
400%C 


2NH; 一 一 一 NH, + NH + 3H 
- 400%C 、 











3SiH 





SiH; + SiH, +SiH + 6H 


辉 光 放 电 
3SiH + 4NH; 一 Ac Si Ns + 12H, 1 (7-36) 
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由 于 可 能 存在 多 种 化 学 反应 ， 使 得 氮 化 硅 薄 膜 的 性 能 对 制备 条 件 非 常 敏感 ， 反 应 的 温 
度 、 气 体 流量 、 时 间 等 都 会 影响 薄膜 的 性 能 。 在 生产 氮 化 硅 薄 膜 的 同时 ， 还 会 产生 一 定量 的 
氧 原子 。 这 些 氧 原子 在 沉积 氮 化 硅 薄 膜 的 同时 会 进入 晶 硅 ， 可 以 起 到 钝 化 的 作用 。 
2. 工艺 流程 
(1) 主要 原材料 及 设备 
1) PECVD 镀膜 所 需 原材料 见 表 7-15。 
表 7-15 PECVD 镀膜 所 需 原 材料 














2) 设备 包括 PECVD 设备 、 特 殊 气 体 供应 系统 、 石 墨 舟 (125 型 、156 型 ) 、 石 英 吸 笔 、 
取 舟 吊 钩 、 万 用 表 、 椭 偏 仪 等 。 

(2) 准备 工作 。 检 查 所 需 的 水 、 电 、 气 。 

(3) 开机 

1) 启动 电源 ， 进 入 计算 机 系统 ， 开 启 真空 泵 ， 开 局 加 热 器 。 
































2) 设 定 工艺 参数 。 多 唱 镀膜 主要 参数 见 表 7-16。 
表 7-16 多 晶 镀 膜 主要 参数 
工艺 参数 1 号 源 2 号 源 3 号 源 4 号 源 5 号 源 
Ar 1.9 2.0 2.1 2.0 2.1 
NH, 0.8 0. 82 0. 82 0. 85 0. 86 
SiH4 0. 128 0. 129 0. 133 0. 139 0. 140 
NH;: SiH， 6.25 6.36 6.17 6. 12 6. 14 
温度 功率 /W 5400 4600 2100 5600 5400 
(4) 接收 硅 片 。 检 查 硅 片 数量 与 流程 卡 所 标 是 否 相 吻合 ， 是 否 有 不 合格 品 。 
(5) 装 片 





1) 插 片 员 应 戴 乳 胶 手 套 和 口 晶 。 用 石英 吸 笔 将 硅 片 一 片 一 片 依次 插入 石墨 舟 内 。 石 英 
吸 笔 吸 力 大 小 通过 调节 阀 来 调节 ， 只 要 能 吸 住 硅 片 即 可 。 取 片 时 ,花篮 大 开口 朝向 取 片 人 
员 。 此 面 为 硅 片 正面 。 吸 片 位 置 为 片子 的 中 间 偏 右 方 。 

2) 插 片 时 ， 先 将 硅 片 竖 直 放 入 舟 内 ， 硅 片 接触 卡 点 1、2 后 ， 向 卡 点 3 方向 偏 移 5° 左 
右 ， 直 至 硅 片 完全 卡 到 工艺 卡 点 上 方 ， 插 片 才 完 成 。 然 后 进行 校正 ， 检 查 。 
3) 上 舟 员 用 取 舟 吊 钩 将 石墨 舟 吊 放 在 管 式 PECVD 的 机 械 手臂 上 。 

(6) 镀膜 

1) 实行 自动 循环 。 程 序 如 下 : 充 氮 一 取 片 一 装载 一 送 片 一 慢 抽 一 主 抽 一 恒温 一 预 放电 
> 淀 积 一 抽空 一 充气 一 抽空 一 充气 一 抽空 一 充 氮 一 抽空 一 结束 。 

需 认真 观察 放电 过 程 的 放电 情况 。 

2) 石墨 舟 自 动 退出 。 

3) 用 取 舟 吊 钩 将 石墨 舟 吊 从 管 式 PECVD 的 机 械 手 臂 上 取 下 ， 并 放 上 男 一 个 装 好 硅 片 
的 石墨 舟 ， 以 此 往复 ， 实 现 连续 生产 。 

4) 取 片 。 将 硅 片 从 石墨 舟 中 取出 ， 放 和 人 花篮 
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5) 上 自 检 

QD 检查 硅 片 是 否 有 缺 角 、 衣 边 。 对 于 缺 角 、 崩 边 的 硅 片 不 得 流入 后 续 工序 ， 应 按 规定 
分 类 、 集 中 放置 。 

包 ， 按 批 抽 测 5 片 ， 检 查 硅 片 膜 悍 和 折射 率 。 目 测 检查 膜 厚 ， 颜 色 为 蓝 色 ， 外 观 颜色 正 
常 ， 或 少许 偏 薄 或 少许 偏 厚 ， 均 可 流 和 后续 工序 。 对 于 外 观 颜 色 偏 差 严重 、 线 痕 、 白 斑 、 嘴 
色 、 局 部 有 花纹 ， 或 局 部 未 镀 上 膜 的 硅 片 ， 应 分 别 统计 并 暂 留 ， 待 重 洗 后 返工 。 表 7-17 列 
出 氮 化 硅 颜 色 与 厚度 对 照 。 
































表 7-17 和 氢化 硅 颜 色 与 厚度 对 照 



































颜色 厚度 /nm 颜色 厚度 /nm 颜色 厚度 /nm 
硅 本 色 0 ~20 很 淡 蓝 色 100 ~110 蓝 色 210 ~230 
褐色 20 ~40 硅 本 色 110 ~ 120 蓝 绿 色 230 ~250 
黄 褐 色 40 ~50 淡 黄 色 120 ~130 浅 绿色 250 ~280 
红色 55 ~73 黄色 130 ~150 橙黄 色 280 ~300 
深蓝 色 73 ~77 橙黄 色 150 ~ 180 红色 300 ~330 
蓝 色 77 ~93 红色 180 ~ 190 
淡 蓝 色 93 ~100 深 红 色 190 ~210 
































@) 检查 硅 片 背面 是 否 存在 局 部 短路 而 镀 上 膜 。 如 镀 上 面积 小 于 100mm? 的 膜 ， 按 正常 
硅 片 往 下 流 ; 如 面积 过 大 则 重 洗 后 返工 。 

(7) 关机 顺序 如 下 : 

关闭 加 热 一 将 反应 室 抽 成 真空 一 关闭 慢 抽 和 主 抽 一 关闭 真空 泵 一 退出 系统 一 关闭 电源 。 

(8) 卫生 要 求 

1) 严禁 空手 接触 硅 片 ， 乳 胶 手 套 一 次 性 使 用 。 

2) 石英 吸 笔 每 操作 200 片 后 ， 必 须 用 无 水 酒精 清洗 。 一 旦 在 硅 片 上 留 有 吸 笔 印 ， 则 要 
停 下 用 酒精 擦 去 。 


三 、PECVD 常见 问题 及 处 理 办 法 


1. 卡 框 

(1) 停 目 工艺、 加热、 传送带 ; 从 相 邻 仓 充 气 ， 开 仓 取 框 ， 检 查 石墨 框 是 否 弯曲 ， 如 
弯曲 ， 送 修 。 

(2) 检查 框 两 边 突出 的 接触 导 轮 的 石墨 条 是 否 磨 损 ， 如 磨损 要 送 修 。 

(3) 检查 连接 滚轮 的 传送 带 是 否 松 动 ， 传 送 带 损坏 要 更 换 。 

2. 真空 泵 的 负载 比 平时 高 与 石英 管 相 关 的 密封 圈 漏 气 ， 需 更 换 石英 管 。 

3. 真空 泵 报警 ”可 能 是 冷却 水 流量 低 ， 可 清理 冷却 水 管道 ， 清 理 流 量 计 的 传 感 吉 。 

4. 流量 计 报 警 。” 一 般 是 冷却 水 流量 低 ， 可 清理 冷却 水 管道 。 

5. 磁头 报警 

(1) 如 果 报 警 信息 是 最 大 电压 和 低 功 率 错 误 ， 说 明 磁 头 寿 命 已 到 ， 可 考虑 更 换 。 

(2) 如 果 报 警 信息 是 冷却 错误 ， 可 能 是 冷却 水 流量 低 ， 可 清理 冷却 水 管道 ; 也 可 能 散 
热风 书 停 转 ， 可 排除 。 
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6. 位 置 传 感 器 报警 ”常见 的 原因 是 光电 开关 的 导管 里 掉 进 碎片 或 氮 化 硅 碎 片 。 可 以 先 
调节 传 感 带 ， 换 一 个 位 置 ， 如 不 行 再 开 仓 清理 导管 。 

7. 微波 反射 功率 高 ”此 情况 一 般 在 换 管 后 出 现 ， 先 检查 微波 天 线 是 否 插 好 。 如 插 好 ， 
开 仓 检查 天 线 接头 是 否 完整 。 


四 、 设 备 维护 


1. 石墨 舟 的 清洗 ”石墨 舟 在 沉积 200 ~300 次 后 ,石墨 电极 片上 附 上 了 大 量 的 氮 化 硅化 
合 物 ， 必 须 进 行 清洗 。 清 洗 步 又 如 下 : 

(1) 拆 下 石墨 舟 的 上 下 金属 电极 又 ， 将 石墨 舟 放 人 石墨 舟 清 洗 槽 内 。 

(2) 往 清 洗 槽 中 加 水 ， 直 至 石墨 舟 被 全 部 浴 没 或 稍 许 高 出 ; 然后 沿 着 槽 壁 小 心 倒 和 人 四 
瓶 氧气 酸 。 倒 入 氧气 酸 时 ， 应 均匀 地 倒 在 清洗 槽 的 各 个 部 位 ， 再 加 水 至 指定 液 位 。 打 开 清 洗 
哩 的 进 气 闪 进 行 鼓 泡 。 鼓 泡 时 应 注意 防止 氧 氟 酸 飞溅 伤 人 。 浸 泡 时 间 不 少 于 6h。 

(3) 当 石 墨 舟 上 的 氮 化 硅 清 洗 干 净 后 ， 关 闭 进 气 阀 ， 取 出 石墨 舟 ， 将 它 放 入 另 一 清洗 
柳 加 水 清洗 ， 浸泡 时 间 不 少 于 3 h， 同 时 进行 鼓 泡 。 

(4) 用 纯 水 漂洗 0.5h， 取 出 上 晾 干 ; 然后 放 入 烘箱 烘 烤 ， 在 100% 下 烘 烧 2h， 再 在 180 
下 烘 烤 2h。 

(5) 将 金属 电极 又 置信 氧 氟 酸 洲 液 中 浸泡 0.4h， 去 掉 上 面 的 氮 化 硅 。 浸 泡 时 注意 不 要 
浸泡 金属 电极 又 的 焊接 部 分 。 淄 泡 后 用 清水 冲洗 0.5h， 以 去 除 氨 氟 酸 ， 然 后 放 和 人 烘箱 烘 烤 ， 
在 100% 下 烘 烤 0.4 h。 

(6) 将 金属 电极 义 装 到 石墨 舟 上 ， 注 意 不 要 装 反 。 用 万 用 表 检 查 石墨 舟 两 极 是 否 绝缘 。 
若 不 绝缘 ， 应 检查 安装 是 否 有 短路 情况 ; 若 电极 间 有 短路 情况 ， 则 继续 加 热 烘 烧 ， 直 至 两 极 
绝缘 。 

(7) 清洗 后 的 新 石墨 舟 投 入 使 用 前 ， 必 须 经 过 预 处 理 ， 即 在 不 放 入 硅 片 的 情况 下 ， 放 
入 反应 室 中 沉积 氮 化 硅 1h。 严 禁 使 用 未 经 过 处 理 的 石墨 舟 进行 生产 。 

2. 石英 管 的 维护 

(1) 定期 将 石英 管内 的 碎片 捞 出 。 打 捞 时 应 使 用 指定 的 打捞 工具 ， 打 捞 人 员 必 须 穿戴 
必要 的 防 溪 护 具 ， 严 禁 在 炉 体 处 于 加 热 状态 进行 无 保护 打捞 。 在 降温 状态 下 ， 可 用 吸尘器 清 
理 石 英 管 内 的 碎片 。 打 措 出 的 碎片 应 放 入 收集 碎片 的 盒子 里 。 打 捞 时 不 得 对 石英 管 有 任何 损 
伤 。 

(2) 如 果 石 英 管 的 内 壁 附着 大 量 的 粉尘 ， 污 染 硅 片 表面 ， 应 将 设备 温度 降 至 室温 ， 用 
无 人 尘 布 或 无 尘 纸 ， 杖 无 水 酒精 擦拭 石英 管 的 内 壁 ， 去 除 粉 侍 。 

(3) 每 半年 对 石英 管 进 行 一 次 彻底 清洗 。 


第 九 节 刻 槽 埋 栅 电极 ( BCSC) 


印 制 电极 电池 最 高 实验 室 区 熔 法 (FZ) 单 晶 硅 棒 效率 只 有 18.7% ， 在 线 宽 、 接 触电 阻 、 
电导 率 、 电 极 的 高 宽 比 方面 都 难以 再 有 更 大 的 改进 。 因 此 人 们 提出 并 开发 了 刻 槽 理 顶 电极 电 
池 (BCSC)。20 世纪 80 年 代 提 出 激光 刻 槽 埋 栅 太阳 能 光伏 电池 (BCSC) 的 概念 。 由 于 其 
光电 转换 效率 高 、 工 艺 相 对 简单 、 适 合 于 规模 生产 ， 兼 具 高 效 和 低 成 本 两 方面 的 优势 ， 因 而 
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在 实验 室 和 产业 化 领域 中 都 受到 广泛 重视 。 大 规模 生产 的 激光 刻 槽 理 栅 电 池 ， 其 单位 功率 成 
本 已 接近 甚至 低 于 常规 丝 网 印 制 电池 ， 并 且 由 于 其 高 效率 而 特别 受到 某 些 特殊 领域 的 青睐 。 
国内 埋 机 电池 最 高 效率 区 熔 法 (FZ) 单 晶 硅 棒 产 业 化 效率 达到 20. 4% 。 


一 、 刻 横 埋 栅 电 极 结构 及 工艺 流程 


1. 刻 横 埋 栅 电 极 结构 ”用 机 械 或 激光 在 有 二 氧化 硅 (Si0,) 覆盖 的 硅 片 上 开 模 、 清 洗 ， 
除去 槽 内 切 导 及 加 工 损 伤 ， 然 后 进行 二 次 浓 棍 扩散 ， 在 槽 里 依次 沉积 电导 率 高 的 名、 铜 、 银 
金属 ， 即 制备 成 电池 上 电极 。 图 7-24 示 出 刻 槽 埋 栅 电极 。 

























































































































































































(1) 激光 刻 槽 的 金属 线 宽 15 ~ 20pm， 机 械 刻 槽 的 金属 SiO» Ni,Cu,Ag 
线 宽 40km， 而 印 制 金属 线 宽 150 ~ 200pm。 = = 

(2) 档 深 与 硅 片 厚度 有 关 ， 约 为 硅 片 厚度 的 1/3 为 100 | | we 
~120km。 no 

(3) 槽 内 重 摊 杂 ， 即 槽 区 扩散 浓 磺 ， 形 成 p-n'! 结 。 了 

(4) 槽 内 依次 用 化 学 镀 锡 、 铜 、 银 ， 制 成 金属 电极 。 图 7-24 刻 槽 埋 栅 电极 





2. 刻 槽 埋 栅 电极 制造 工艺 流程 ”工艺 流程 如 下 : 

硅 片 清洗 一 硅 表面 织 构 化 〈 人 金字 塔 ) 一 扩散 淡 (POCL ， 制 成 p-n 结 ) 一 制 S300,，( 掩 
膜 及 反射 膜 ) 一 机 械 〈 激 光 ) 刻 槽 一 槽 区 腐蚀 清洗 一 槽 区 浓 磷 扩散 (POCH ， 补 槽 p-n 结 ) 
一 背面 蒸 镀 Al 一 烧 背 场 一 顶 电 极 、 背 电极 同时 进行 化 学 镀 埋 栅 ( 锦 + 铜 + 银 ) 一 氧化 膜 减 


薄 一 烧结 一 去 边 一 测试 。 
二 、 刻 槽 埋 栅 电极 主要 制造 工艺 


这 里 主要 介绍 硅 片 清洗 、 刻 槽 与 化 学 镀 ， 其 余 工序 其 他 章节 都 已 经 介绍 ， 不 再 重复 。 

1. 硅 片 清洗 ” 硅 片 表面 有 损伤 层 ， 油 脂 。 太 阳 电 池 制 备 首 先 要 去 掉 油 脂 和 损伤 层 ; 然 
后 进行 标准 的 RCA 清洗 〈 美 国 无 线 电 公 司 清洗 技术 ) 。 

硅 片 上 的 油脂 、 松 香 、 蜡 等 有 机 物 ， 可 用 有 机 游 剂 去 除 。 常 用 的 有 机 游 剂 有 甲 茶 、 丙 
酮 、 乙 醇 等 。 根 柚 “ 结 构 互 洲 原 理 ” 用 有 机 物 清洗 时 ， 应 该 按照 甲 荣 -丙酮 -乙醇 - 纯 水 的 顺 
序 进 行 ， 而 不 能 打 乱 顺序 。 甲 茶 去 污 能 力 最 强 ， 但 不 易 用 水 冲洗 ， 遇 水 易 形 成 “ 液 珠 "; 所 
以 要 用 丙酮 继续 处 理 ， 使 残留 油脂 溶解 ， 甲 茶 也 跟着 溶解 ; 乙醇 用 于 处 理 残 留 后 的 丙酮 ;最 
后 用 高 纯 水 将 乙醇 除 尽 ， 达 到 彻底 去 油 的 目的 。 

接 下 来 的 清洗 是 标准 的 RCA 清洗 ， 主 要 是 清除 污染 ， 去 除 微粒 、 有 机 物 及 无 机 物 金属 
离子 等 杂质 。 这 些 杂 质 的 污染 源 来 自 环境 、 机 台 设 备 、 水 、 化 学 物品 及 容器 等 。 在 硅 片 清洗 
过 程 中 ,微粒 的 去 除 是 最 重要 的 ， 也 是 最 困难 的 工作 。 微 粒 的 来 源 有 诱发 性 的 ， 也 有 自发 性 
的 。 标 准 的 RCA 清洗 液 配方 见 表 7-18。 

表 7-18 标准 的 RCA 清洗 液 配方 



































































































































清洗 液 配 方 混合 比例 温度 /%C 清除 物 
H2Si04/ H202 (SPM) 4:1 120 有 机 光 刻 胶 
HF/H20 (DHF) 1: 100 室温 本 征 氧化 物 、 金 属 
NH40H/H202/H20 (APM) 1:1:5 70 ~90 微粒 、 有 机 物 
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( 续 ) 
清洗 液 配 方 混合 比例 温度 /%C 清除 物 
HCLLH20O2/H20O (HPM) 1:1:6 70 ~90 金属 
HF/H20 (DHF) 1: 100 室温 本 征 氧 化 物 


























在 离子 水 清洗 槽 中 ， 超 纯 水 不 宜 直 接 冲 洗 晶 片 表面 。 这 是 因为 硅 片 与 岩石 、 砂 十 类 似 ， 
有 水 蚀 作 用 ， 遇 水 喷 淋 冲洗 时 易 产 生 微粒 污染 ， 而 使 硅 片 污染 。 

2. 钝 化 ”用 砚 酒 和 氢气 酸 (HF) 钝 化 单 晶 硅 表 面 。 晶 硅 的 少子 寿命 对 性 能 具有 很 大 影 
响 。 为 了 准确 测试 少子 寿命 值 ， 必 须 对 唱 硅 表面 进行 钝 化 ， 减 少 表面 复合 的 影响 。 碘 酒 和 和 氢 
氟 酸 具有 较 好 的 表面 钝 化 功能 。 能 够 很 好 地 复合 掉 硅 体 表面 的 复合 中 心 ， 其 中 0.08molAL 的 
碘 酒 涂 液 钝 化 效果 最 好 ， 但 其 稳定 性 远 不 如 氧 氟 酸 (HF) 的 钝 化 效果 。 

3. 刻 槽 ， 硅 片 为 FZ 单 晶 硅 ， 挫 硼 , P 型 ，(100) 晶 向 ， 电 阻 率 为 0.1~10 . m， 双 面 
抛光 ， 厚 度 为 1530 ~200 为 me。。 

(1) 激光 刻 槽 。 采 用 固体 Nd: YAG-50 数控 激光 划 片 机 ， 激 光波 长 为 1.064pm， 利 用 激 
光 对 表面 的 破坏 而 形成 刻 档 。 激 光 打 在 硅 片 表面 上 ， 为 一 定 深度 的 硅 所 吸收 ， 产 生 高 温 ， 发 
生 汽 化 、 深 化 现象 ， 在 硅 片 表面 上 刻 出 槽 来 。 模 宽 主 要 由 激光 聚焦 系统 的 好 坏 决 定 ， 覃 深 主 
要 由 激光 能 量 的 大 小 决定 。 调 节 激 光电 流 为 7.6A， 激 光 前 进 速度 为 44mm/s， 划 出 细 顶 线 。 
主 栅 线 激光 电流 也 为 7.6A， 激 光 前 进 速度 也 为 5mm/s， 激 光 步 进 长 度 为 45 nm， 重复 六 
次 ， 刻 出 合格 的 主 栅 线 本 

(2) 机 械 刻 模 。 采 用 电子 工业 中 标准 的 划 片 机 ; 在 满足 电流 收集 要 求 的 基础 上 ， 沟 村 
宽度 应 尽 可 能 小 ， 但 沟 槽 宽度 受 划 片 机 刀片 厚度 制约 ， 刀 厚 为 15pm。 沟 横 宽 度 在 去 除了 损 
伤 层 后 为 20 ~25pm。 沟 槽 的 深度 应 细心 控制 ， 以 不 超过 120pm 为 宜 ， 太 深 不 仅 化 学 镀 时 间 
长 ， 硅 片 在 工艺 过 程 中 破损 率 也 高 ， 同 时 过 大 的 金属 /半导体 接触 面 会 增加 界面 复合 ， 对 电 
池 性 能 不 利 。 

机 械 刻 槽 与 激光 刻 槽 比较 见 表 7-19。 

表 7-19 ”机械 刻 槽 与 激光 刻 模 比较 
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比较 项 目 机 械 刻 村 激光 刻 覃 

损伤 程度 大 小 
沟 模 尺寸 较 均匀 ， 复 重 性 好 宽度 和 深度 不 均匀 ， 重 复 性 差 
效果 较 好 改进 








(3) 测试 

1) 测试 条 件 : 光谱 质量 AM1. 5， 温度 25%C 。 

2) 测试 结论 : 开路 电压 Voc = 681. 92mV ， 短 路 电流 1 =56. 13mA/cm*， 填 充 因子 FF = 
82. 02% ， 转 换 效率 nn =20. 47% ， 电 池 面 积 4 =4cm?。 

由 前 面 介绍 的 工艺 流程 可 知 ， 硅 表面 织 构 化 (金字塔 ; 一 扩散 淡 磺 (POCH ， 制 成 p-n 
结 ) 一 制 Si0,，( 掩 膜 及 反射 膜 ) 一 机 械 (激光) 刻 槽 ... 。 经 过 织 构 化 后 ，(111) 面 被 暴 
露出 来 ， 并 形成 随机 的 金字 塔 ， 其 尺寸 在 3 ~7 pm， 这 种 表面 织 构 是 光 的 良好 捕 集 器 。 刻 模 
前 的 工艺 是 制 Si0，( 掩 膜 及 反射 膜 )。Si0, 膜 具 有 多 种 作用 : 可 防止 在 机 械 刻 柳 时 污染 硅 
片 ; 可 作为 化 学 镀 的 掩 膜 ， 可 作为 电池 发 射 区 的 钝 化 膜 。 
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4. 化 学 镀 正面 埋 栅 及 背面 电极 采用 化 学 镀 同 时 完成 。 金 属 电极 的 要 求 是 : 电导 率 高 ; 
与 n 型 硅 、p 型 硅 都 能 形成 欧姆 接触 ;与 硅 粘 接 性 好 ， 不 会 发 生 反 应 ; 抗 电化 学 能 力 强 。 用 
镍 、 铜 、 银 为 正面 电极 材料 。 

(1) 化 学 镀 的 原理 。 化 学 镀 依 据 氧化 还 原 反 应 原理 ， 利 用 强 还 原 剂 在 含有 金属 离子 的 
溶液 中 ， 通 过 可 控制 的 氧化 还 原 反 应 ， 将 金属 离子 还 原 成 金属 而 沉积 在 各 种 材料 表面 ， 形 成 
致密 镀层 。 化 学 镀 只 需 简 单 地 把 衬 底 浸 入 洲 液 中 ， 不 需要 外 部 电势 。 

化 学 镀 的 优点 如 下 : 

1) 不 需要 通电 ， 不 需要 制作 阳极 。 

2) 镀层 与 基体 的 结合 强度 好 。 

3) 可 降低 电极 串联 电阻 ， 提 高 填充 因子 。 

4) 成 品 率 高 。 

5) 无 毒 。 

6) 投资 小 ， 溶 液 可 循环 使 用 。 

(2) 化 学 镀 镍 。 化 学 镀 镍 与 硅 结合 的 牢固 程度 ， 取 决 于 硅 的 表面 形态 和 镍 的 力学 性 能 。 
激光 刻 槽 后 ， 覃 内 残余 物 的 处 理 、 磷 硅 玻璃 的 彻底 清理 ， 是 硅 镀 镍 后 良好 表面 形态 的 可 靠 保 
证 。 镀 镍 的 力学 性 能 则 受到 镀 液 组 分 、 镀 镍 时 的 温度 、 反 应 速率 等 因素 的 影响 。 化 学 镀 镍 液 
中 的 主要 反应 物 为 金属 镍 盐 和 还 原 剂 。 还 原 剂 可 用 次 亚 磷 酸 钠 。 

1) 反应 式 

QD 化 学 沉积 Ni-P 合金 镀 液 ， 在 加 热 时 不 起 反应 ， 而 是 通过 镀 液 的 催化 作用 ， 次 亚 磷 
酸根 离子 (H,PO; ) 在 水 洲 液 水 脱氧 形成 亚 磷 酸根 离子 (HPO03 )， 同 时 放出 初生 态 原 子 
氨 ， 即 










































































H,PO; — PO; +2[H] 
PO; + H20 — HPO3 + 于 


H,PO; + H20 — HPO’:- + H* + 2[H] (7-37) 
初生 态 原 子 氨 被 吸附 到 催化 金属 表面 ， 使 其 活化 ， 从 而 使 镀 液 中 的 镍 阳离子 
(Ni?*) 还 原 ， 在 催化 金属 表面 上 沉积 金属 镍 ， 即 
Ni* +2[H] Ni+2H’ 
由 A 和 B 两 个 过 程 的 反应 机 理 可 以 看 出 : 钊 阳离子 被 还 原 ， 次 亚 磷 酸根 离子 被 氧化 ， 
总 反应 式 为 


将 两 式 合 并 ， 得 
凶 


























Ni2* + H,PO; + H20 一 HPO- +3H++Ni (7-38) 

2) 化 学 镀 镍 液 类 型 。 有 酸性 镀 钊 液 和 碱 性 镀 镍 液 两 种 类 型 。 酸 性 镀 镍 液 比 较 稳 定 ， 易 
于 控制 ， 虽 然 用 氮 水 调节 pH 值 ， 但 是 在 酸性 介质 中 ， 氮 水 不 易 挥 发 。 

碱 性 镀 镍 液 可 使 用 的 pH 值 比较 宽 ， 但 是 对 杂质 比较 敏感 。 在 反应 中 温度 比较 高 ， 其 中 
所 含 的 氮 水 易 挥发 ， 需 要 不 断 补 充 进行 调整 。 

3) 化 学 镀铬 溶液 的 组 分 及 其 作用 

QD 主 盐 ( 即 镍 盐 )。 一 般 采用 氯 化 镍 或 硫酸 锦 ， 有 时 也 采用 胺 基 磺 酸 镍 、 醋 酸 镍 等 无 
机 盐 。 早 期 采用 氧化 镍 ， 但 氯 化 旬 会 增加 镀层 应 力 ， 现 大 多 采用 硫酸 旬 。 

@) 还 原 剂 。 化 学 镀 镍 的 反应 过 程 是 一 个 自 催化 的 氧化 还 原 过 程 。 可 用 的 还 原 剂 有 次 亚 


















































“ 312 高 效 晶 硅 太阳 电池 技术 一 一 设计 、 制 造 、 测 试 、 发 电 





磷酸 钠 、 硼 氧化 钠 、 烷 基 胺 硼 烷 及 有 愤 等 。 在 这 些 还 原 剂 中 ， 以 次 亚 磷酸 钠 用 得 最 多 ， 因 为 价 
格 便宜 ， 镀 液 容 易 控 制 ， 镀 层 抗 腐蚀 能 力 好 。 

@) 络 合 剂 。 化 学 镀 镍 溶液 中 的 络 合剂 ， 除 了 能 控制 可 供 反 应 的 游离 镍 离子 的 含量 外 ， 
还 能 抑制 亚 磷酸 盐 的 沉淀 ， 提 高 镀 液 的 稳定 性 ， 延 长 镀 液 的 使 用 寿 俞 。 有 的 络 合剂 还 能 起 到 
缓冲 剂 和 促进 剂 的 作用 ， 提 高 镀 液 的 沉积 速度 。 化 学 镀 镍 的 络 合剂 一 般 含 有 羟基 、 羧 基 、 氮 
基 等 。 在 镀 液 配方 中 ， 络 合剂 的 量 不 仅 取决 于 镍 离子 的 含量 ， 而 且 也 取决 于 自身 的 化 学 结 
构 。 在 镀 液 中 每 一 个 镍 离子 可 与 六 个 水 分 子 微弱 结合 ， 当 它们 被 羟基 、 羧 基 、 氮 基 取 代 时 ， 
则 形成 一 个 稳定 的 镍 配 位 体 。 

@ 组 冲剂。 由 于 在 化 学 镀 镍 反应 过 程 中 ， 副 产物 氧 离子 的 产生 ， 导 致 镀 液 pH 值 下 
降 。 试 验 表 明 ， 每 消耗 lmol 的 N?*， 同 时 生成 3mol 的 H*， 即 在 1L 镀 液 中 ， 若 消耗 
0. 02mol 的 硫酸 镍 ， 就 会 生成 0. 06mol 的 H* 。 由 反应 式 中 可 以 看 出 ， 反 应 中 生成 H' 会 造成 
pH 值 的 下 降 ， 因 此 必须 在 溶液 中 造成 酸 碱 缓冲 体系 。 为 了 稳定 镀 速 和 保证 镀层 质量 ， 镀 液 
必须 具备 缓冲 能 力 。 缓 冲剂 能 有 效 地 稳定 镀 液 的 pH 值 ， 使 镀 液 的 pH 值 稳定 在 正常 范围 内 。 
另外 ,为 了 使 反应 稳定 进行 ， 维 持 较为 稳定 的 Ni?* 含量 是 十 分 必要 的 。 为 此 在 溶液 中 加 入 
络 合剂 以 形成 镍 络 合 物 。 可 用 柠檬 酸 盐 作为 缓冲 剂 ， 一 方面 柠檬 酸 是 三 元 弱酸 ， 在 浴 液 中 柠 
檬 酸 离 解 的 各 种 形态 (HiCit、H;Cit- 、HCit 和 Cipe ) 同时 存在 于 溶液 中 ， 具 有 和 良好 的 组 
冲 性 能 ， 可 以 在 一 定 范围 内 维持 反应 溶液 的 pH 值 ; 另 一 方面 ， 柠 檬 酸 盐 与 镍 形成 弱 络 合 
物 ， 随 着 反应 的 进行 ，Ni 的 不 断 消 耗 ， 镍 络 合 物 不 断 解析 出 Ni?* ， 可 以 保持 溶液 中 NE 
含量 在 合适 的 范围 。 

@， 稳定 剂 。 化 学 镀 镍 液 是 一 个 热力 学 不 稳定 体系 ， 当 镀 液 中 产生 一 些 有 催化 效应 的 活 
性 微粒 一 一 催化 核心 时 ， 镀 液 容 易 产 生 激烈 的 自 催化 反应 ， 即 自分 解 反应 ， 产 生 大 量 镍 、 磷 
黑色 粉末 ， 导 致 镀 液 寿命 终止 。 在 镀 液 中 加 入 一 定量 的 吸附 性 强 的 无 机 或 有 机 化 合 物 当 稳定 
剂 ， 含 量 适 当时 ， 将 会 被 优先 吸附 在 洲 液 中 形成 的 微小 颗粒 上 ， 防 止 颗粒 上 继续 生成 沉淀 
物 ， 抑 止 催化 反应 ， 从 而 稳定 镀 液 。 钼 、 铅 等 重金 属 离子 即 为 有 效 的 稳定 剂 ， 但 必须 严格 控 
制 稳定 剂 的 含量 ， 以 防止 正常 反应 被 中 止 。 另 外 必须 注意 的 是 ， 稳 定 剂 是 一 种 化 学 镀 镍 毒化 
剂 ， 即 负 催化 剂 ， 不 能 使 用 过 量 。 

@ ”推荐 镀 镍 液 有 NiS0, - 6H,0、 (NH,),S0,、 柠 榜 酸 饼 、NaH,P0, 及 NH,;H,0。 其 
中 ，NH,H,0 用 来 调节 溶液 中 的 pH 值 为 8 ~9， 配 液 的 pH 值 越 高 ， 反 应 速度 就 越 快 。 镀 镍 
在 80 中 的 水 浴 中 进行 。 

CD 由 于 还 原 剂 用 次 亚 磷酸 钠 ， 化 学 镀 镍 层 并 不 是 纯 镍 ， 而 是 含有 一 定数 量 磷 的 镍 磷 合 

金 ， 其 中 磷 的 含量 强烈 地 受到 pH 值 的 影响 ， 含 磷 量 随 着 pH 值 的 减 小 而 增 大 。 常 用 的 酸性 
镀 镍 液 产 生 的 沉积 镍 ， 含 磷 的 质量 分 数 为 7% ~ 10% ; 常用 的 碱 性 镀 镍 液 产生 的 沉积 镍 ， 含 
磷 的 质量 分 数 为 5% ~7% 。 
在 化 学 镀 镍 层 中 不 希望 有 高 的 拉 伸 应 力 ， 因 为 它 可 能 导致 镀层 脱皮 、 裂 纹 和 起 泡 ， 影 响 
槽 内 硅 与 镍 的 结合 牢固 度 。 化 学 镀 镍 层 的 拉 伸 应 力 随 镀 液 pH 值 的 提高 而 增加 ， 即 随 着 镀层 
中 磷 含 量 的 减少 而 增加 。 因 此 选用 pH 值 低 的 酸性 镀 镍 液 将 增加 镀层 中 磷 的 含量 ， 从 而 减少 
镀 镍 层 的 内 拉 伸 应 力 。 

从 反应 式 中 还 可 以 看 出 ， 生 成 物 有 亚 磷酸 盐 ， 因 此 有 可 能 生成 微 溶 的 亚 磷酸 镍 沉淀 ， 妨 
碍 溶液 的 化 学 平衡 ， 沉 淀 物 进入 镍 层 还 将 影响 镀层 的 质量 。 更 为 严重 的 是 沉淀 物 将 触发 溶液 
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的 自发 反应 ， 使 溶液 不 稳定 。 因 此 可 引入 合适 的 歼 合 剂 ， 减 组 沉淀 的 趋势 ， 保 持 镀 液 的 稳定 
性 。 

4) 其 他 镀 镍 工艺 措施 

@ 虽然 化 学 镀 可 以 在 小 孔 或 横 内 形成 均匀 的 镀层 ,但 是 反应 液 必须 搅拌 ， 以 去 除 反应 
形成 的 气泡 ， 使 槽 内 的 溶液 及 时 流动 并 得 到 更 新 。 采 用 空气 搅拌 不 仅 可 以 达到 搅拌 的 目的 ， 
而 且 在 溶液 中 引入 空气 ， 与 在 溶液 中 加 入 少量 含 氧 酸 盐 的 阴离子 一 样 ， 对 一 般 的 分 解 具 有 稳 
定 作 用 。 

@ 反应 液 的 pH 值 越 低 ， 生 成 的 镀 镍 层 中 的 磷 含 量 越 高 ， 镍 的 内 拉 伸 应 力 越 小 ， 因 而 
有 利于 镍 和 硅 结 合 的 牢固 度 ; 但 是 pH 值 过 低 ， 反 应 将 中 止 。 可 将 pH 值 控制 在 4. 6 的 条 件 
下 ， 这 样 既 能 有 效 提高 镍 的 含 磷 量 ， 又 可 使 反应 在 槽 内 各 个 部 位 同时 启动 。 为 了 使 模 内 反应 
均匀 进行 ， 并 形成 致密 的 镀 镍 层 ， 可 适当 降低 温度 ， 以 减 慢 反应 速度 。 

@) 为 了 维持 镀 液 的 稳定 性 ， 必 须 保 持 镀 液 的 适当 的 负荷 (150cm /人 L) 。D 对 溶液 进行 

5) 镀 镍 后 的 处 理 。 镀 镍 后 进行 烧结 ， 形 成 的 钊 硅化 合 物 不 仅 可 以 形成 良好 的 屏障 ， 防 
止 铜 扩散 ， 而 且 可 以 在 镍 硅 间 形成 良好 的 机 械 结 合 ， 并 减少 接触 电阻 。 镍 硅化 合 物 NiSi 的 
电阻 率 为 14pQ cm。 在 镀 铜 前 对 旬 进 行 活化 ， 增 加 钊 铜 之 间 的 结合 强度 。 

6) 结果 及 分 析 

Q) 镍 层 一 方面 可 以 改善 电极 与 硅 的 接触 性 能 ， 另 一 方面 充当 阻挡 层 ， 防 止 铜 电极 扩散 
到 硅 当 中 。 由 于 镍 不 是 化 学 镀 电 极 中 的 主要 金属 ， 因 此 它 的 厚度 不 易 太 厚 ， 浸 镀 时 间 为 
10min 为 宜 。 

@ 据 文 献 报 道 ， 镀 镍 后 在 氮气 环境 中 ，350 ~400% 退火 5 ~ 10min， 不 仅 促进 了 镍 硅 
化 合 物 的 形成 ， 而 且 改善 镍 硅 的 接触 性 能 ， 改 善 了 电池 的 填充 因子 。 

@) 镍 能 否 被 浸 镀 到 酸 内 至 关 重 要 ， 镍 层 质 量 好 坏 直 接 关 系 到 后 续 能 否 镀 上 铜 。 

(3) 化 学 镀 铜 

1) 溶液 配方 : 硫酸 铜 (CuS0,. 5H,0) 8g/L; 酒石酸 钾 钠 (EDTA. 2Na) 42g/L; 甲醛 
(HCHO) (37% ) 12mL/L; 氧 氧 化 钠 (Na0H) 8g/L; 稳定 剂 适量 ; 十 二 烷 基 磺 酸 钠 2g/L。 

2) 工艺 条 件 : 温度 25 ~35%C ;pH 值 11.5 ~12.5; 镀 铜 时 间 12h; 通气 搅拌 。 

3) 溶液 配制 顺序 先 把 硫酸 铜 溶 液 和 酒石酸 钾 钠 溶液 混在 一 起 ;然后 在 搅拌 的 情况 下 
慢 慢 加 入 所 需要 的 氧 氧 化 钠 ; 随后 用 氧 氧化 钠 溶液 将 其 调整 至 规定 的 pH 值 ， 配 成 适当 的 体 
耻 ; 最 后 加 入 需要 量 的 甲 酶 溶液 即 可 。 

4) 施 镀 工 艺 过 程 ， 硅 片 放 入 溶液 后 ， 超 声 3 ~4h， 施 镀 工 艺 过 程 一 直通 氧 。 为 了 防止 
氧化 亚 铜 的 生成 ， 经 12h 取出 后 立即 镀 银 ， 防 止 新 生态 的 铜 发 生 氧 化 。 

5) 镀 铜 时 的 反应 机 理 。 化 学 反应 镀 铜 的 历程 可 概括 如 下 : 

自 催化 反应 为 

cu” +2HCHO +40H -一 Cu +2HCOO0 -+ H,1 +2H,0 (7-39) 

式 (7-39) 反应 中 的 阴极 反应 为 Cu * +2e 一 Cu 

阳极 反应 为 2HCHO +40H 一 2HCOO- +H,1 +2H,0 +2e- 

除 上 述 主 反应 外 ， 还 会 发 生 如 下 副 反应 : 

2Cu* + HCHO +50H- 一 Cu0o + HCOO +3HO (7-40) 
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Cuo + HO 一 Cu +Ccu +20H- (7-41 ) 

反应 式 〈7-40) 为 化 学 镀 铜 液 中 均 相 氧化 还 原 反应 ， 所 产生 的 Cu0 在 碱 性 溶液 中 还 会 

发 生 式 (7-41) 的 攻 化 反应 ， 而 形成 铜 原子 。 氧 化 亚 铜 粉 和 金属 铜 分 散在 镀 液 中 ， 将 成 为 镀 

液 自 发 分 解 的 催化 核心 ， 这 是 化 学 镀 铜 液 不 稳定 的 根本 原因 。 反 应 式 (7-40) 是 不 可 避免 

的 ， 加 入 适当 的 络 合剂 ， 可 使 一 价 铜 成 为 可 溶性 的 络 合 物 ， 避 免 Cu,0 的 存在 和 式 〈7-41 ) 

的 下 化 反应 的 发 生 。 另 外 ， 甲 酶 在 碱 性 液 中 还 会 发 生 分 子 间 的 氧化 还 原 反 应 ， 即 康 尼 查 罗 反 
应 。 














2HCHO + NaOH— CH3OH + HCOONa (7-42) 
此 反应 是 一 个 可 逆反 应 ， 反 应 向 右 进行 则 消耗 甲醛 ， 而 且 温度 越 高 ， 平 衡 常数 越 大 。 为 
了 减少 甲醛 的 消耗 ， 可 加 入 反应 产物 甲醛 加 以 抑止 ， 所 以 常常 在 化 学 镀 铜 液 中 增加 甲醛 


三 


里 。 

6) 镀 铜 液 各 组 分 的 作用 

@ ， 铜 盐 。 提 供 被 沉积 的 铜 离子 ， 可 用 硫酸 铜 、 醋 酸 铜 或 氧化 铜 等 可 溶性 钢 盐 。 硫 酸 铜 
便宜 ， 使 用 最 多 。 当 镀 液 的 pH 值 保持 在 工艺 范围 内 时 ， 提 高 铜 盐 含 量 ， 沉 积 速度 有 所 增 
加 ， 但 铜 盐 自 分 解 的 倾向 也 随 之 加 大 。 

@ 还 原 剂 和 pH 值 。 目 前 化 学 镀 铜 都 以 甲醛 作为 还 原 剂 ， 而 且 甲 醛 的 还 原 能 力 与 镀 液 
的 pH 值 关系 很 大 ，pH 值 越 高 ， 则 甲醛 还 原 能 力 越 强 ， 沉 积 速度 越 快 。 但 同时 也 增加 了 铜 
液 自 分 解 的 倾向 。 通 常 保 持 pH 值 在 11.5 ~12.5。 当 pH 值 超过 13 ， 反 应 速度 过 快 ， 则 镀 液 
极 易 分 解 。 

@) 络 合剂 。 添 加 络 合剂 的 目的 ， 是 防止 在 碱 性 中 发 生 氢 氧化 铜 沉 淀 ， 将 铜 离子 变 成 络 
离子 状态 。 常 用 的 络 合剂 是 酒石酸 盐 和 EDTA 钠 盐 。EDTA 具有 很 强 的 歼 合 能 力 ， 能 和 多 种 
金属 离子 发 生 整 合 ， 在 生化 实验 里 经 常用 到 。 

巾 ”稳定 剂 。 镀 液 不 稳定 是 化 学 镀 铜 的 最 大 缺点 。 在 化 学 镀 中 ， 沉 积 速 度 同 镀 液 的 稳定 
性 往往 是 相 矛 盾 的 ， 即 沉积 速度 高 的 化 学 镀 铜 ， 通 常 稳定 性 差 。 

@@ 附加 盐 。 氧 氧化 钠 是 造就 化 学 镀 铜 的 碱 性 条 件 ， 是 速度 的 控制 因素 ， 最 好 的 pH 值 
控制 范围 是 12 ~ 13 ， 不 超过 13。 

十 二 烷 基础 酸 钠 为 表面 活性 剂 。 

(4) 化 学 镀 银 

1) 溶液 配方 : 硝酸 银 (2% ) 的 体积 分 数 为 10% ; 葡萄 糖 2:1 (体积 比 ); 稀 氨 水 
(2% ) 适量 ; 稀 盐 酸 1: 10 (体积 比 ) 。 

2) 工艺 条 件 : 温度 为 水 浴 加 热 40% ; 镀 银 时 间 为 10min 左右 。 

3) 溶液 配制 顺序 ， 在 2% 的 硝酸 银 中 ， 逐 滴 加 入 2% 稀 氮 水 ， 直 到 析出 的 沉淀 恰好 溶解 
为 止 ， 所 得 的 澄清 溶液 即 为 银 氨 溶液 ;然后 按 比例 加 入 10% 的 葡萄糖 溶 液 ， 最 后 用 1:1 的 
稀 盐 酸 调 节 pH 值 为 4。 

4) 施 镀 工艺 过 程 : 把 溶液 放 在 聚 四 氟 乙 烯 材料 的 容器 中 ， 放 和 人 硅 片 ， 水 浴 加 热 到 40% 
左右 ， 施 镀 时 间 10min。 

银 电 极 主 要 用 来 焊接 和 防止 铜 电极 被 腐蚀 。 

镀 银 的 速度 非常 快 ， 2min 即 可 。 施 镀 时 应 把 溶液 放 进 聚 四 氟 乙 烯 容器 ， 防 止 银 镀 在 容 
器 器 壁 上 ， 镀 完 银 后 立即 用 水 冲洗 ， 用 氮气 吹 干 。 
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镀 银 后 的 SEM 照片 和 镀 铜 后 的 SEM 照片 基本 相同 ， 因 为 镀 铜 后 的 镀 银 层 非常 薄 ， 施 
镀 时 间 也 短 。 由 上 EDS 图 也 可 以 分 析 银 层 非常 薄 ， 图 中 可 以 看 出 槽 的 边缘 镀层 外 翻 为 正常 
现象 。 

(5) 化 学 镀 存 在 的 问题 及 解决 办 法 

1) 化 学 镀 铜 

(D ， 覃 内 施 镀 情 况 。 发 现 槽 内 出 现 空洞 没有 镀 满 ， 直 接 造 成 电极 串联 电阻 增 大 。 原 因 是 
由 于 沟 模 较 窄 ， 容 易 出 现 毛 细 现 象 ， 开 始 铜 在 模 口 镀 速 较 快 ， 造 成 搭桥 现象 ， 把 槽 口 谈 住 。 
解决 的 办 法 是 加 超声 波 ， 加 了 超声 波 后 镀 铜 效果 很 好 ， 见 图 7-25 中 ，a 图 未 加 超声 波 ， 与 b 
图 加 超声 波 的 比较 。 
























































a) 


图 7-25 ”化 学 镀 铜 
a) 未 加 超声 波 b) 加 超声 波 

@ 化 学 镀 铜 最 好 在 聚 四 氟 乙 烯 容 器 里 进行 ， 这 样 可 降低 镀 液 对 酸 壁 的 润 湿性 ， 从 而 可 
减少 金属 在 其 上 沉积 的 可 能 性 ， 延 长 镀 液 的 使 用 寿命 。 

@@ 由 于 铜 是 化 学 镀 中 的 主导 金属 ， 所 以 镀 铜 时 要 考虑 施 镀 时 间 和 速度 。 

”如 贸 铜 温度 过 高 ,会 引起 施 贸 速 度 加 快 ， 旦 溶液 稳定 性 显著 下 降 ， 而 使 槽 内 出 现 
空洞 现象 。 室 温 21%C 时 镀 铜 需 持 续 12h。 如 施 镀 时 间 太 短 ， 则 会 引起 槽 内 所 镀 的 铜 层 不 满 
的 现象 。 空 洞 和 镀层 不 满 直接 造成 电极 串联 电阻 增 大 ， 所 以 激光 刻 槽 时 ， 枝 的 宽 不 易 太 
罕 。 

2) 化 学 镀 银 。 银 较 易 沉积 在 玻璃 上 ， 故 用 玻璃 作 容 右 会 导致 硅 片 镀 不 上 银 的 情况 。 采 
用 聚 四 气 乙 烯 材料 的 容器 ， 银 不 易 沉 积 ， 较 易 施 镀 。 男 外 ， 用 氨水 作 络 合剂 ， 使 银 离 子 在 深 
液 中 以 络 离 子 状态 出 现 ， 可 较 好 地 控制 反应 速度 ， 容 易 施 镀 。 

5. BCSC 制备 注意 事项 

(1) Si0, 薄膜 的 厚度 在 350 ~450nm 为 佳 ， 栅 线 距 离 为 (1.5 +0.2) mm 为 宜 。 必 须 保 
证 NaOH 清 槽 干净 ， 否 则 后 续 的 化 学 镀 无 法 进行 ， 铝 背 场 厚度 在 2um 以 上 。 化 学 镀 镍 铜 银 
是 高 效 刻 槽 埋 栅 电池 (BCSC) 制备 过 程 的 关键 工艺 。 

(2) 激光 刻 槽 时 ， 要 求 硅 片 表面 平 整 光 滑 ， 而 侧 壁 垂直 陡峭 。 刻 槽 后 的 硅 片 中 ， 由 于 
激光 的 烧 蚀 作用 ， 使 硅 发 生 熔 融 ， 然 后 冷却 而 形成 损伤 层 ; 另外 两 槽 之 间 的 Si0, 层 上 附着 
大 量 的 残渣 ， 用 腐蚀 液 可 以 充分 地 把 由 于 激光 刻 覃 而 产生 的 残留 硅 渣 清除 邱 ， 同 时 对 突起 的 
有 Si0, 薄 层 保护 的 基 区 几乎 没有 腐蚀 。 采 用 体积 分 数 为 12% NaOH 溶液 ，55 人 所 条件 下 清 槽 。 
清 槽 不 净 则 影响 化 学 镀 ， 清 覃 过 度 则 槽 形变 形 ， 所 以 清 槽 时 间 的 长 短 要 把 握 好 。 用 BHF 溶 
液 
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HF: NH,F: H,O0 =3: 6: 10 
时 间 太 长 氧化 层 腐蚀 的 厚度 增加 。 氧 化 层 的 腐蚀 速率 非常 快 ， 一旦 表面 的 金字 塔 绕 面 裸露 出 
来 ， 则 前 功 尽 弃 。 腐 蚀 速 率 为 1. 47nm/s。 

(3) 氧化 层 减 薄 。 激 光 刻 槽 埋 栅 的 制备 工艺 结束 后 ， 在 测试 之 前 还 要 将 氧化 层 厚 度 调 
到 最 佳 值 。 氧 化 层 作 为 单 层 减 反射 膜 ， 由 nd = 和 A/4 知 ， 其 最 佳 厚度 d 为 110nm。 另 外 ， 要 将 
电池 的 边缘 去 掉 ， 以 防 短路 无 法 准确 测试 电池 的 相关 性 能 。 


第 十 节 ”印刷 制备 背 电 极 背 场 


制备 背 电极 背 电场 的 方法 较 多 ， 有 真空 蒸发 、 溅 射 、 化 学 镀 、 丝 网 印刷 。 因 背 电 极 面 积 
较 大 ， 相 比较 而 言 ， 采 用 印刷 法 效率 较 高 ， 成 本 较 低 。 丝 网 印刷 是 通过 特殊 的 印刷 机 和 丝 网 
模板 ， 将 银 浆 、 铝 浆 透 过 丝 网 网 孔 ， 压 印 在 硅 片 背面 上 ， 形 成 背 电 极 (负极 )、 铝 背 场 ， 青 
经 过 烧结 ， 制 成 太阳 电池 。 


一 、 丝 网 印刷 原理 


丝 网 印刷 由 四 项 要 素 构 成 : 工作 台 、 丝 网 、 刊 刀 、 浆 料 。 图 7-26 示 出 丝 网 印刷 原 
理 。 

用 框架 将 丝 网 绷 紧 ， 硅 片 直接 放 在 丝 网 下 面 ， 
浆 料 在 刮刀 的 挤 压 下 ， 从 丝 网 的 网 孔 中 挤 压 印 制 
到 奎 片上。 印刷 过 程 刊 刀 始 终 与 丝 网 、 硅 片 保 持 
线 接触 ， 接 触 线 随 刮刀 移动 而 移动 。 由 于 丝 网 与 
硅 片 之 间 保持 一 定 的 间隙 ， 使 得 印刷 时 的 丝 网 通 
过 自身 的 张力 而 产生 对 刮刀 的 反作用 力 ， 这 个 反 
作用 力 称 为 回 弹力 。 由 于 回 弹 力 的 作用 ， 便 丝 网 
与 硅 片 接触 只 呈 线 接触 移动 ， 而 丝 网 的 其 余部 分 图 7-26 丝 网 印刷 原理 
与 硅 片 呈 脱 离 状态 ， 保 证 印刷 尺寸 精度 和 避免 足 脏 硅 片 。 当 乔 刀 刊 过 整个 印刷 区 域 后 ， 利 刀 
抬 起 ， 同 时 丝 网 也 脱离 硅 片 ， 工 作 台 返回 到 起 始 位 置 ， 完 成 一 个 印刷 行程 。 


二 、 丝 网 印刷 主要 技术 


丝 网 印刷 主要 技术 有 网 版 、 网 版 处 理 、 刊 刀 、 丝 网 与 硅 片 的 间 际 、 浆 料 填充 、 离 版 过 
程 、 丝 网 绷 力 等 。 

1. 网 版 

(1) 网 版 形状 。 图 7-27 所 示 为 网 版 栅 线 显微镜 
图 像 。 网 版 上 白色 区 域 为 不 锈 钢丝 网 ， 腾 有 眩 的 地 方 
为 覆盖 了 感光 胶 的 地 方 。 印 刷 时 ， 浆 料 可 以 从 白色 
区 域内 透 过 ,形成 印刷 图 形 。 细 栅 线 的 宽度 为 
90khm。 


(2) 网 版 参数 。 包 括 网 布 材质 、 网 布 目 数 、 线 | 
径 、 张 网 角度 、 张 力 等 。 图 7-27 两 版 酸 线 显 微 锁国 像 
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1) 网 布 材质 。 可 用 作 丝 网 的 材质 有 多 种 ， 通 常 有 金属 、 尼 龙 、 聚 醋 、 丝 绸 等 。 

QD 不锈钢 网 布 。 具 有 网 版 张力 大 ， 解 像 性 好 ， 尺 才 精 度 稳定 的 优点 ; 但 上 网 版 张力 容 
易 下 降 ， 使 用 寿命 短 。 

@) 尼龙 网 布 〈 锦 纶 网 布 ) 。 具 有 回 弹性 ， 通 墨 性 好 ; 缺点 是 耐酸 性 稍 差 ， 伸 长 率 较 
大 ， 图 像 容易 失真 。 

@) 涤纶 网 布 ( 聚 酯 网 布 )。 具 有 拉力 伸 度 小 ， 弹 性 强 、 尺 寸 稳 定 、 使 用 时 间 长 的 优 
点 ; 但 过 墨 性 稍 差 。 

2) 网 布 目 数 。 这 是 指 每 平方 厘米 丝 网 所 具有 的 网 孔 数 目 。 目 数 越 高 ， 网 孔 越 小 ， 解 像 
越 高 ， 图 像 清晰 ; 但 是 印刷 困难 。 网 布 的 目 数 一 般 为 250 ~325 目 。 

3) 线 径 。 其 粗细 决定 了 网 厚 ， 进 而 决定 了 过 墨 量 。 线 径 越 粗 ， 网 厚 越 厚 ， 开 口 率 越 低 ， 
印刷 厚度 会 降低 。 在 开口 率 不 变 的 情况 下 ， 网 厚 越 厚 ， 过 墨 量 越 高 。 网 版 的 线 径 一 般 为 
23 ~00hm。 

4) 张 网 角度 。 它 会 影响 图 形 的 解 像 性 。 使 用 多 大 张 网 角度 ， 要 根据 浆 料 的 粘度 和 印刷 
效果 来 决定 。 最 为 常用 的 张 网 角度 是 45°。 

5) 张力 。 网 版 张力 越 大 ， 网 布 变形 后 的 回复 力 就 越 大 ， 网 布 离 版 越 迅 速 ,， 不易 出 现 拉 
毛 等 印刷 问题 。 但 是 网 版 张力 越 大 ， 网 版 使 用 寿命 越 短 ， 容 易 爆 版 。 随 着 时 间 的 延长 ， 丝 网 
中 的 一 些 线 会 出 现 崩 断 和 抽 丝 现象 ， 乳 胶 膜 会 变 薄 ， 网 版 张力 就 会 下 降 。 常 用 网 版 张力 为 
28N 左右 。 

2. 网 版 的 处 理 ” 丝 网 在 制造 、 运 输 、 存 放 、 使 用 过 程 中 ， 其 表面 会 粘 附 灰 侍 、 油 污 等 
物 ， Bd a 
网 进行 处 理 。 通 常 采 用 物理 法 和 化 学 法 两 种 方法 。 

ee 
擦 ， 使 丝 网 表面 极 化 ， 有 利于 与 感光 胶结 合 。 人 处 理 后 用 纯 水 将 丝 网 清洗 干净 并 干燥 。 

(2) 化 学 法 。 用 葵 酚 、 甲 酚 和 磷酸 类 腐蚀 剂 对 丝 网 表面 进行 处 理 ， 使 丝 网 表面 粗糙 ， 有 
利于 与 感光 胶结 合 。 还 可 用 苛 性 碱 、 清 洗 剂 对 丝 网 进行 脱脂 清洗 。 处 理 后 用 纯 水 将 丝 网 清洗 
干净 并 干燥 。 

3. 刮刀 

(1) 刊 刀 的 作用 。 印 刷 过 程 中 ， 印 刷 压 力 、 印 刷 速度 和 刮刀 角度 ， 都 与 刮刀 的 硬度 、 耐 
磨损 度 相 关 。 刊 刀 的 作用 如 下 : 

1) 使 网 版 和 电池 片 表面 之 间接 触 压 力 均匀 。 

2) 刊 取 网 版 上 浆 料 。 

3) 决定 浆 料 的 透 过 方向 。 

4) 调整 填充 力 大 小 。 

(2) 刮刀 性 能 要 求 

1) 人 硬度。 刮刀 硬 度 越 高 ， 相 当 于 印刷 角度 越 大 ， 网 版 和 电池 片 之 间接 触 压力 的 均匀 性 
越 低 ， 填 充 力 越 小 ， 越 容易 印 残 。 刊 刀 硬 度 越 低 ， 相 当 于 印刷 角度 越 小 ， 网 版 和 电池 片 之 间 
接触 压力 的 均匀 性 越 高 ， 填 充 力 越 大 ， 越 容易 漏 浆 。 

2) 压力 。 刊 刀 的 印刷 压力 与 印刷 厚度 紧密 相关 。 压 力 过 低 ， 印 刷 厚 上 度 受 到 网 版 膜 厚 均 
匀 性 的 影响 较 大 ， 容 易 厚薄 不 均 。 印 刷 压 力 从 最 小 开始 逐步 提高 ， 直 到 印刷 厚度 稳定 时 的 压 
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力 为 最 佳 印 刷 压 力 。 

(3) 刮刀 类 型 。 刊 九 有 图 7-28 所 示 的 角 棱 状 、 剑 棱 状 和 
平 棱 状 三 种 类 型 。 其 中 ， 印 刷 效果 最 好 的 是 平 棱 状 刮刀 。 平 
楼 状 刮刀 安装 时 与 网 版 成 70。， 受 力 后 会 发 和 后 弯曲 ， 变 成 
50°。 图 7-29 示 出 刮刀 受 力 情 形 。 

4. 丝 网 与 硅 片 的 间隙 ”此 间隙 是 由 丝 网 印刷 特点 决定 
的 。 丝 网 印 版 是 以 丝 网 为 版 基 的 ， 丝 网 被 绷 在 网 框 上 ， 当 丝 
网 处 在 水 平 状 态 时 会 出 现 一 定 的 重度， 印刷 过 程 中 垂 度 还 会 
加 大 。 为 了 使 硅 片 在 未 刊印 时 不 粘 浆 料 ， 丝 网 印 版 在 印 前 和 
印 后 不 能 与 硅 片 接触 。 如 果 丝 网 印 版 始终 不 离开 硅 片 ， 就 会 
出 现 浆 料 渗透 ， 造 成 图 形 尺 寸 扩大 ， 印 刷 精 度 下 降 。 所 以 丝 
网 与 硅 片 要 有 一 定 的 间 院 。 

5. 浆 料 填充 “印刷 过 程 中 ,， 浆 料 印刷 到 硅 片 上 ， 浆 料 
填充 是 至 关 重 要 的 一 步 。 图 7-30 示 出 奖 料 填充 过 程 。 

填充 力 对 浆 料 的 填充 有 直接 影响 。 填 充 力 是 指 驱 动 浆 料 
填充 丝 网 网 孔 的 力 ， 它 由 刊 刀 角度 、 印 刷 速 度 和 压力 决定 。 
填充 力 可 以 影响 印刷 时 印 残 、 虚 印 的 问题 。 刊 刀 角 度 越 小 ， 
印刷 压力 越 大 ， 填 充 力 就 越 大 ; 印刷 速度 越 快 ， 效 料 受 到 刊 
刀 的 力 就 越 大 ， 填 充 力也 就 越 大 。 

6. 离 版 过 程 ”填充 和 离 版 是 短 
时 间 内 连续 发 生 的 机 械 操作 。 离 版 
有 两 个 时 期 离 版 缓和 期 、 离 版 回 
复 期 。 离 版 缓和 期 : 如 果 网 版 张力 
过 低 ， 浆 料 的 粘度 过 高 ， 就 会 出 现 
离 版 速度 赶不上 印刷 速度 ， 就 会 在 
刮刀 前 部 产生 圆 弧 状 纹路 。 离 版 回 
复 期 : 离 版 时 速度 会 瞬间 变 得 很 快 ， 
浆 料 的 粘 弹 性 会 降低 。 因 离 版 后 的 图 730 




























































































角楼 状 剑 楼 状 平 楼 状 
图 7-28 刮刀 类 型 









浆 料 受到 刮刀 的 压力 
浆 料 受到 的 重力 


浆 料 填充 过 程 
速度 几乎 为 零 ， 浆 料 的 烙 弹 性 会 上 
升 。 离 版 后 要 达到 稳定 期 ， 即 稳定 am 





的 离 版 。 离 版 稳定 过 程 主要 根据 浆 
料 的 表面 张力 。 刚 离 版 时 ， 浆 料 受 
丝 网 的 交点 部 和 开口 部 的 影响 ， 表 


浆 料 的 粘 弹性 






面 出 现 四 上 巴 的 状态 。 央 为 丝 网 厚度 图 7-31 表面 张力 、 附 着 力 和 浆 料 的 粘 弹 性 作用 


注 ， 印 刷 厚 度 也 会 薄 ， 硅 片 对 于 浆 


料 表面 的 引力 会 变 大 ， 稳 定性 会 变 差 。 但 浆 料 的 表面 张力 和 浆 料 的 粘 弹 性 会 克服 这 一 引力 ， 
硅 片 的 附着 力 和 浆 料 的 表面 张力 、 浆 料 的 粘 弹性 之 间 的 平衡 有 一 个 过 程 。 图 7-31 示 出 表面 


张力 、 附 着 力 和 浆 料 的 粘 弹性 作用 。 





7. 丝 网 绷 力 〈 张 力 ) ” 丝 网 是 绷 紧 在 框架 上 的 ， 张 力 太 大 ， 刊 浆 料 时 费力 ， 容 易 将 丝 
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网 撕 破 ; 张力 太 小 ， 印 刷 回 弹力 小 ， 达 不 到 应 有 的 回 弹 效 果 ， 容 易 擦 糊 网 点 和 栅 线 。 张 力 可 
以 用 测 力 仪 测定 。 对 于 小 型 网 框 ， 只 需 在 网 版 中 央 测 一 个 点 ， 中 型 网 版 可 测 五 个 点 。 

8. 印刷 效果 

(1) 增加 膜 厚 。 如 果 要 增加 膜 厚 ， 可 采取 增 大 刮刀 压力 、 减 小 印刷 速度 、 增 大 刮刀 高 
、 增 大 脱离 速度 等 措施 。 

(2) 线条 清晰 。 如 要 使 线条 清晰 ， 可 增 大 脱离 速度 。 


三 、 丝 网 印刷 工艺 


1. 准备 工作 

(1) 材料 准备 。 丝 网 印刷 中 的 材料 主要 有 银 浆 、 铝 浆 、 贸 膜 后 的 硅 片 。 

(2) 仪器 设备 及 工具 。 主 要 有 印刷 机 、 烘 干 机 、 电 子 秤 、 无 侍 纸 、 铲 刀 、 刊 条 、 浆 料 搅 
拌 机 、 上 料 承 载 盒 。 

(3) 工艺 质量 要 求 

1) 单 晶 电池 背 电场 湿 重 0.8 ~ lg， 背 电极 湿 重 0. 06 ~0. 08g。 

2) 多 唱 电 池 背 电场 湿 重 1.3 ~1. Sg， 背 电极 湿 重 0.08 ~0. 1g。 

2. 生产 流程 

(1) 开机 

1) 给 设备 送 电 ， 通 气 ， 运 行 软件 ， 检 查 丝 网 印刷 机 ， 对 网 带 和 工作 台面 进行 清洗 ， 进 
入 工艺 运行 状态 。 

2) 戴 上 口罩 和 干净 手套 。 

(2) 工作 台 准 备 。 印 刷 12Smm 单 晶 和 156mm 多 晶 硅 片 时 ， 工 作 台 型 号 要 与 之 对 应 。 更 
换 工 作 台 面 后 需要 校准 相机 。 

(3) 校准 

1) 拆 下 工作 台 并 清洁 摄 相 头 。 

2) 将 校准 版 上 的 盖 板 拆 掉 ， 图 形 向 下 ，X 向 内 放 入 版 架 。 

3) 校准 相机 ， 使 设备 自动 校正 ， 校 准 完毕 后 取出 校准 版 。 

(4) 网 版 检验 与 安装 

1) 网 版 检验 。 网 版 要 求 如 下 : 网 布 无 破损 。 表 面 平整 光洁 、 无 裙 皱 ， 对 着 日 光 灯 光 结 ， 
看 网 版 未 曝光 区 透 光 性 是 否 良 好 ， 是 否 有 颗粒 塞 网 。 网 版 在 印刷 13000 ~ 20000 次 后 ， 无 条 
件 更 换 。 

2) 安装 。 将 网 片 放 和 人 版 架 ， 在 操作 面 上 单 击 安装 丝 网 ， 硅 片 和 丝 网 的 距离 要 精细 调节 。 
将 印刷 机 前 端 挂 钧 松 开 ， 版 架 翻 转 ， 网 框 放 开 ， 双 手持 合格 网 版 ， 由 工作 台 平 行 推 入 版 架 ， 
锁 紧 网 框 即 可 。 

(5) 搅拌 浆 料 

1) 银 铝 浆 搅拌 。 搅 拌 必须 在 搅拌 机 上 进行 ， 滚动 速 度 40xmin。 新 开 浆 料 搅拌 时 间 在 
4h 以 上 。 用 上 料 刀 往 上 撩 起 ， 浆 料 自然 往 下 流动 为 合格 。 

2) 背面 铝 浆 搅 拌 。 搅 拌 必须 在 搅拌 机 上 进行 ， 搅 拌 速度 60xmin， 新 开 浆 料 搅拌 时 间 在 
20 ~30min 即 可 ， 用 上 料 刀 往 上 撩 起 ， 浆 料 自然 往 下 流动 为 合格 。 

(6) 装 片 。 从 花 蓝 中 逐 片 取出 硅 片 ， 并 插入 下 面 垫 了 泡沫 垫 的 上 料 承载 盒 ， 注 意 正 面 
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朝 下 。 注 意 轻 拿 轻 放 ， 减 少 片子 间 的 摩擦 ， 以 免 磨 损 绒 面 和 损坏 硅 片 。 插 完 后 检查 是 否 搬 双 
片 ， 是 否 错 位 插 片 。 
(7) 上 浆 料 。 将 前 端 挂钩 松 开 ， 版 洪 翻 转 ， 瓶 口 倾 斜 43" ， 置 于 网 版 之 上 。 用 上 料 刀 将 
浆 料 向 上 撩 起 ， 流 入 网 版 。 每 隔 几 分 钟 将 丝 网 图 形 以 外 的 浆 料 铲 到 中 间 ， 抹 平 。 边 缘 上 变 干 
发 日 的 浆 料 要 及 时 清理 。 
(8) 工艺 参数 设 定 


1) 背 电 极 丝 网 : 不 锈 钢 280 目 ; 


静态 张力 28N。 


2) 背面 场 丝 网 : 不 锈 钢 320 目 ; 
图 7-32 示 出 


图 7-32 


et 


背 电 极 扩 背 电场 印刷 图 。 


背 电 极 扩 背 电 场 印 刷 图 





图 7-33 长 条 形 背 电极 


丝 直径 46 ~53um; 丝 网 厚度 82 ~90pm; 膜 厚 15pm; 


丝 直 径 23 ~28hm; 丝 网 厚度 46um; 膜 厚 15pm。 


3) 背 电 极 图 形 。 图 7-33 示 出 长 条 形 背 电极 。 长 条 形 背 电极 浪费 浆 料 ， 但 是 电池 片 出 现 
碎片 ， 可 以 将 碎片 拼 为 电池 使 用 。 


4) 印刷 烘 干 工艺 参数 。 背 电极 的 印刷 工艺 参数 和 烘 干 工艺 参数 见 表 7-20 和 表 7-21。 背 


电场 的 印刷 工艺 参数 和 烘 干 工艺 参数 见 表 7-22 和 表 7-23 。 
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表 7-20 ” 背 电 极 的 印刷 工艺 参数 
款 印刷 速度 反 料 速度 脱离 高 度 刊 板 压力 脱离 速度 刊 板 高 度 
/ (mm/s) / (mm/s) /mm AN / (mm/s) /mm 
参数 设置 200 300 0.6 45 35 2.3 
允许 范围 100 ~250 250 ~350 0.5 ~2.5 35 ~60 30 ~200 0.3 ~2.5 
表 7-21 背 电极 的 烘 干 工艺 参数 
温 区 1 温 区 2 温 区 3 温 区 4 温 区 5 温 区 6 温 区 7 温 区 带 速 
于 /TC /TC Ze “CC /CC Zi /C / (in/min) 
参数 设置 100 200 250 250 250 280 280 
人 允许 范围 | 80 ~120 120 ~ 220 180 ~250 220 ~280 220 ~280 250 ~300 250 ~300 30 
温 区 8 温 区 9 温 区 10 温 区 11 温 区 12 温 区 13 温 区 带 速 
。， /C /C XC /TC Pat /TC / (in/min) 
参数 设置 280 250 250 200 170 145 
人 允许 范围 | 220 ~300 180 ~250 150 ~250 120 ~220 100 ~200 100 ~150 25 ~40 
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表 7-22 ” 背 电 场 的 印刷 工艺 参数 
项 印刷 速度 反 料 速度 脱离 高 度 刊 板 压力 脱离 速度 刊 板 高 度 
/ (mm/s) / (mm/s) /mm /N / (mm/s) /mm 
参数 设置 200 300 1.95 70 35 1.7 
允许 范围 100 ~250 250 ~350 0.8 ~2.5 35 ~80 35 ~250 0.3~25 
表 7-23 ” 背 电 场 的 烘 干 工艺 参数 
温 区 A 温 区 /SC B 温 区 /SC C 温 区 /SC D 温 区 /%C 全 程 时 间 /min 
参数 设置 140 140 160 160 12 
允许 范围 100 ~170 100 ~170 150 ~200 150 ~200 7~13 




















5) 距离 及 压力 工艺 参数 

@ 网 版 与 台面 的 距离 。 以 台面 为 零点 ， 向 上 为 负 ， 一 般 情况 下 为 - 1300km。 在 印刷 
过 程 中 ， 浆 料 在 网 版 上 方 ， 刊 刀 以 一 定 的 压力 压 在 网 版 上 ， 使 网 版 变形 ， 与 硅 片 表面 接触 。 
浆 料 经 过 挤 压 接触 到 硅 片 表面 ， 硅 片 表面 吸附 力 较 大 ， 将 浆 料 从 网 孔 中 抢夺 出 来 。 此 时 刮刀 
在 运行 中 ， 先 前 变形 的 网 版 在 回复 力 的 作用 下 很 好 地 回 弹 ， 从 而 使 浆 料 顺利 地 落 在 硅 片 表 
面 。 

台面 距离 要 合适 。 人 台面 距离 过 小 ， 网 版 变形 小 ， 回 弹 不 迅速 、 不 彻底 ， 将 出 现 浆 料 拔丝 
或 粘 片 。 台 面 距离 过 大 ， 压 力 偏 小 ， 网 版 接触 不 到 硅 片 ， 导 致 印 残 或 印 不 上 。 

@ 刊 刀 压 下 后 ， 刊 条 底 端 与 网 片 的 距离 ， 以 网 版 为 零点 ， 向 下 为 负 ， 一 般 为 
-1300khm。 

刮刀 与 硅 片 的 距离 = 网 版 与 台面 的 距离 绝对 值 - 刮刀 压 下 后 刊 条 底 端 与 网 片 的 距离 绝对 

值 - 硅 片 的 厚度 

@ 刮刀 对 网 版 的 压力 。 压 力 与 印刷 量 、 印 刷 效 果 以 及 网 版 使 用 寿命 有 密切 关系 ， 相 当 
重要 ， 一 般 推 荐 值 为 65N。 

(9) 背 电极 印刷 

1) 上 青 电 极 网 版 ， 上 背 电 极 银 浆 ， 上 刮刀 。 用 合格 的 成 品 电池 对 位 置 ， 使 电池 的 背 电 
极 与 网 版 图 形 完 全 吻合 ， 印 刷 背 电极 。 印 好 后 传送 到 网 带 上 ， 进 行 200% 人 烘 干 。 

2) 上 铝 背 场 网 版 ， 上 铝 浆 ， 上 刊 刀 ， 用 合格 的 成 品 电 池 对 位 置 ， 使 电池 的 背 电 场 与 网 











版 图 形 完全 吻合 ， 印 刷 背 电 场 。 印 好 后 传送 到 网 带 上 ， 网 带 速度 为 800mm/min， 进 行 200Y 
烘 干 。 

丝 网 印刷 机 自动 运行 ， 进 行 印刷 和 烘 干 。 对 于 印刷 不 良 的 硅 片 ， 在 进 烧 结 炉 之 前 取出 ， 
清洗 干净 以 待 返工 。 

3. 自 检 




















1) 丝印 时 ， 要 时 刻 监督 每 片 电池 的 印刷 质量 。 如 果 发 现 有 污染 、 漏 浆 、 断 线 、 偏 移 等 
印刷 不 良 时 ， 必 须 在 工艺 规定 的 范围 内 调节 印刷 头 。 
2) 出 现 印 刷 不 良 时 ， 需 及 时 用 乙酸 乙 酯 擦拭 干净 网 版 和 工作 台面 。 
3) 印刷 中 出 现 图 形 偏 移 、 漏 浆 、 电 极 断 线 、 浆 料 污 染 、 萌 场 缺 失 等 ， 均 为 印刷 不 良 。 
4. 工艺 卫生 要 求 
1) 未 生产 时 ， 需 将 浆 料 及 时 回收 到 浆 料 瓶 中 。 
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2) 每 台 机 每 批 测量 2 片 浆 料 重量 。 
3) 不 准 用 手 触摸 网 带 ， 其 他 杂 物 均 不 得 与 网 带 接触 。 每 班 上 班 前 用 无 侍 纸 蕊 少许 乙酸 
乙 酯 擦拭 网 带 ， 使 网 带 表 面 洁净 ， 无 污 物 。 


四 、 丝 网 印刷 常见 问题 及 解决 方法 


丝 网 印刷 故障 原因 是 多 方面 的 ， 涉 及 网 版 、 刮 刀 、 浆 料 、 设 备 及 操作 技术 等 诸多 因素 。 

1. 糊 版 ”也 称 堵 板 ， 是 指 印 版 通 孔 部 分 不 能 将 浆 料 转移 到 硅 片 上 的 现象 。 其 原因 如 下 : 

(1) 车 间 温 度 、 湿 度 及 浆 料 性 质 原因 。 丝 网 印刷 车 间 要 保持 一 定 的 温度 、 湿 度 。 如 果 温 
度 高 ， 相 对 湿度 低 ， 浆 料 中 的 挥发 性 溶剂 就 会 很 快 地 挥发 掉 ， 料 浆 的 粘度 变 高 ， 从 而 堵 住 网 
孔 ; 如 果 环 境 温 度 低 ， 料 浆 流 动 性 差 ， 会 产生 糊 版 ; 如 果 停 机 时 间 长 ， 会 产生 糊 片 现象 。 

(2) 丝 网 印 版 原因 。 制 好 的 丝 网 印 版 在 使 用 前 用 水 冲洗 干净 ， 并 干燥 后 方 能 使 用 。 如 果 
制 好 版 后 放置 过 和 久 不 及 时 印 版 ， 就 会 粘 附 人 尘土 ， 印 刷 时 如 果 不 清 洗 ， 就 会 造成 糊 版 。 

(3) 印刷 压力 原因 。 印 刷 过 程 中 压力 过 大 ， 会 使 刊 思 弯曲 ， 刊 刀 与 网 版 和 硅 片 不 是 线 接 
触 ， 而 是 面 接触 ， 这 样 每 次 刊印 都 不 能 将 浆 料 天 干净 ， 而 留 下 残余 浆 料 ， 经 过 一 定时 间 便 会 
结膜 造成 糊 版 。 

(4) 间隙 不 当 。 网 版 与 硅 片 之 间 的 间 际 不 能 太 小 。 间 际 太 小 ， 在 刊印 后 印 版 不 能 脱离 硅 
片 ， 印 版 抬 起 时 ， 印 版 底部 粘 附 一 定 浆 料 ， 这 样 容 易 造成 糊 版 。 

(5) 浆 料 原因 。 浆 料 中 国体 颗粒 较 大 时 ， 容 易 堵 住 网 孔 。 丝 网 目 数 与 固体 颗粒 相 比较 
小 ， 浆 料 中 国体 颗粒 不 易 通过 网 孔 。 

发 生 糊 版 故障 后 ， 可 针对 上 述 原 因 ， 采取 相应 措施 ， 并 用 适当 的 溶剂 擦洗 硅 片 和 印 版 。 
擦洗 的 要 领 是 从 硅 片 印刷 面 开 始 ， 由 中 间 向 外 围 轻 轻 擦洗 。 

2. 浆 料 在 硅 片 上 固着 不 牢 原 因 

1) 在 丝印 前 ， 硅 片 要 经 过 严格 的 清洗 脱脂 ， 硅 片 表 面 如 附着 油脂 、 粘 结 剂 、 尘 埃 等 物 
质 时 ， 会 造成 浆 料 在 硅 片 上 固着 不 牢 。 

2) 浆 料 本 身 粘 结 力 不 够 。 

3) 浆 膜 边缘 缺陷 。 

3. 奖 膜 边缘 出 现 锯齿 状 毛刺 、 残 缺 或 断 线 

(1) 原因 

1) 网 版 与 硅 片 间隙 过 大 ， 效 料 悬 空 渗 透 ， 出 现 锯齿 状 毛刺 。 

2) 印刷 过 程 中 网 版 发 生 膨胀 ， 且 经 纬 向 膨胀 程度 不 同 ， 使 得 网 版 表面 出 现 凹凸 不 平 的 
现象 ， 造 成 残缺 或 断 线 。 

(2) 解决 方法 

1) 选用 高 目 数 网 版 。 

2) 制作 一 定 膜 厚 的 网 版 ， 以 减少 膨胀 变形 。 

3) 提高 制版 质量 ,保证 网 版 表面 平整 光滑 ， 网 版 线条 边缘 整齐 。 

4) 应 用 喷 水 枪 喷 洗 网 版 。 

5) 网 版 与 硅 片 距离 、 刮 刀 角 度 、 印 刷 压力 要 适当 。 

4. 浆 膜 不 匀 

(1) 原因 。 浆 料 调配 不 良 、 调 配 时 混 进 了 浆 皮 、 印 刷 时 浆 料 发 生 膨 胀 。 
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(2) 解决 方法 

1) 调配 好 和 浆 料 ， 使 用 前 用 网 过 滤 一 次 再 用 。 

2) 使 用 旧 网 版 、 长 时 间 保 存 的 网 版 ， 要 充分 洗涤 。 

3) 印刷 台面 不 得 有 凹凸 不 平 的 现象 。 

4) 刮刀 前 端 不 能 有 破损 。 

5. 气泡 

(1) 原因 

1) 硅 片 有 灰尘 或 油污 。 

2) 浆 料 在 加 入 溶剂 搅拌 时 ， 会 混入 一 些 气 泡 。 

3) 印刷 速度 不 均匀 。 

(2) 解决 方法 

1) 放置 一 段 时 间 ， 烙 度 低 的 浆 料 会 自然 脱 泡 。 

2) 加 消 泡 剂 ， 添 加 量 为 体积 分 数 0. 1% ~ 1% ， 若 过 量 会 起 到 发 泡 作用 。 

3) 增加 浆 料 流动 性 ， 丝 网 作用 可 以 脱 泡 。 

4) 适当 降低 印刷 速度 ， 保 持 印刷 速度 的 均匀 性 。 

6. 图 像 变 形 

(1) 原因 。 刊 刀 加 到 硅 片 上 的 压力 过 大 ,使 网 版 伸缩 。 

(2) 解决 方法 。 丝 网 印刷 是 各 种 印刷 方法 印 压 最 小 的 一 种 印刷 ， 刊 刀 加 到 硅 片 上 的 压 
力 ， 只 要 呈 线 接触 就 可 以 了 ， 不 要 超过 。 如 果 不 加 大 压力 不 能 印 制 时 ， 应 缩小 网 版 与 硅 片 之 
间 的 间隙， 这 样 就 可 以 减 小 刮刀 压力 。 











第 二 一 节 烧 结 


背面 形成 背 电 极 和 铝 背 场 ， 要 使 铝 硅 、 铝 银 、 银 硅 之 间 形 成 良好 的 欧姆 接触 ， 使 扩散 在 
背面 形成 的 P 型 层 返 回 至 n 型 层 ， 要 进行 烧结 。 经 过 烘 干 ， 有 机 洲 剂 完全 挥发 ， 膜 层 收缩 成 
为 固体 物 ， 紧 紧 粘 附 在 硅 片 上 。 当 加 热 到 共 晶 温度 时 ， 硅 原子 以 一 定 的 比例 融入 合金 电极 材 
料 中 。 


一 、 烧 结 原理 


1. 烧结 过 程 ”将 印刷 好 背 电 极 和 缘 电 场 的 硅 片 ， 经 过 丝 网 印刷 机 的 传送 带 传 到 烧结 炉 
中 ， 经 过 烘 干 、 烧 结 、 冷 却 三 个 阶段 ， 整 个 时 间 约 120s。 烧 结 是 一 个 扩散 、 流 动 、 物 理化 
学 反应 的 过 程 。 烧 结 的 三 个 重要 参数 是 温 区 温度 、 气 体 流量 、 带 速 。 

(1) 温 区 温度 。 铝 硅 合金 最 低 共 熔 点 温度 为 577.2% ， 银 铝 合金 最 低 共 熔点 温度 为 
567% 。 温 度 达到 577. 2% 时 ， 铝 原子 以 一 定 的 比例 熔 入 硅 晶 体 中 ， 铝 和 硅 很 快 就 形成 合金 ， 
银 铝 也 形成 了 合金 ， 形 成 背 电极 的 欧姆 接触 。 图 7-34 示 出 铝 硅 合 金 相 网 。 
温度 逐渐 降低 后 ， 硅 铝 合金 系统 冷却 ， 铝 原子 在 硅 中 的 洲 解 度 下 降 ， 硅 铝 合 金 中 的 一 部 
分 铝 会 因为 饱和 而 析出 ， 使 得 扩散 在 背面 形成 的 n 型 层 返回 至 p 型 层 ; 剩 下 的 铝 则 使 硅 形 成 
高 摊 杂 的 p' 层 ， 那 部 分 掺 了 铝 的 硅 就 与 p 区 形成 了 p-p “高低 结 ， 形 成 铝 背 场 。 

(2) 气体 流量 。 有 机 溶剂 挥发 时 产生 的 气体 ， 易 造成 污染 ， 要 及 时 排出 ， 因 此 烘 干 区 
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和 烧结 区 设 有 排 气 系统 。 如 果 排 气 硅 的 质量 分 数 (%) 
量 过 大 ,气流 带 走 大 量 热 量 ， 会 使 0 10 20 30 4 50 60 7 80 90 lo 
温 区 温度 下 降 ， 降 低烧 结 性 能 ， 如 
果 排 气量 过 小 ， 气 体 滞留 在 烧结 区 
造成 污染 。 适 宜 的 气体 流量 由 生产 
实践 决定 。 

(3) 带 速 。 带 速 要 保证 经 过 各 





























温 区 时 ， 化 学 反应 所 需要 的 时 间 。 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 
硅 原 尔 分 数 (% 

在 经 过 恒温 区 时 ， 要 有 适当 的 时 间 ee 

保证 铝 硅 合金 、 铅 银 合金 牢固 成 长 。 图 7.34 铝 硅 合金 相 图 





在 高 温 区 如 速度 太 快 ， 难 以 形成 良好 的 欧姆 接触 ; 速度 太 慢 ， 正 面 p-n 结 易 被 破坏 。 参 考 值 
是 510 ~530cm/min。 具 体 的 带 速 由 生产 实践 决定 。 

2. 烧结 原理 ”烧结 可 看 作 是 原子 从 不 稳定 的 高 能 位 置 迁 移 至 自由 能 最 低位 置 的 过 程 。 
浆 料 中 的 固体 颗粒 是 高 度 分 散 的 粉末 系统 ， 具 有 很 高 的 表面 自由 能 。 因 为 系统 总 是 力求 达到 
最 低 的 表面 自由 能 状态 ， 所 以 在 厚 膜 烧结 过 程 中 ， 粉 末 系 统 总 的 表面 自由 能 必然 要 降低 ， 这 
就 是 厚 膜 烧结 的 动力 学 原理 。 固 体 颗 粒 具有 很 大 的 比 表 面积 ， 具 有 极 不 规则 的 复杂 表面 状 
态 。 在 颗粒 的 制造 、 细 化 处 理 等 加 工 过 程 中 ， 受 到 机 械 、 化 学 、 热 力作 用 ， 会 造成 严重 结晶 
缺陷 等 。 烧 结 时 ， 颗 粒 由 接触 到 结合 ， 自 由 表面 的 收缩 、 空 隙 的 排除 、 唱 体 缺 陷 的 消除 等 ， 
都 会 使 系统 的 自由 能 降低 ， 系 统 转变 为 热力 学 中 更 稳定 的 状态 。 这 是 厚 膜 粉末 系统 在 高 温 下 
能 烧结 成 密实 结构 的 原因 。 

3. 烧结 对 电池 片 的 影响 ” 铝 在 硅 中 作为 p 型 挨 杂 ， 可 以 减少 铝 与 硅 连 接 处 的 少子 复合 ， 
提高 开路 电压 和 短路 电流 ， 改 善 对 红外 线 的 响应 。 


二 、 烧 结 工艺 


1. 准备 

(1) 准备 好 及 检查 烧结 炉 、 压 缩 空气 、 塞 尺 、 光 学 显微镜 、 冷 却 水 、 无 尘 布 及 乳胶 手套 
等 。 

(2) 查看 烧结 炉 每 个 加 热 灯 管 输出 功率 的 百分比 。 如 果 发 现 百 分 比 偏 大 ， 或 者 上 下 波动 
较 大 ， 应 通知 设备 部 门 进一步 检查 及 维修 。 

(3) 打开 抽风 系统 ， 检 查 水 、 电 、 气 。 

2. 工艺 规范 

(1) 设置 各 温 区 温度 及 带 速 。 表 7-24 列 出 烧结 炉 温 度 。 

表 7-24 ”烧结 炉 温度 










































































a Se 5 ey 带 速 / 
温 区 温 区 1 温 区 2 温 区 3 温 区 4 温 区 5 

(cm/min) 
温度 /SC 250 ~260 250 ~ 290 250 ~310 310 ~330 4200 ~500 510 ~530 
本 四 3 二 带 速 / 
温 区 温 区 6 温 区 7 温 区 8 温 区 9 

(cm/min) 
温度 /SC 510 ~550 550 ~ 600 760 ~780 850 ~ 860 510 ~530 
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(2) 更 改 参数 要 填写 更 改 记录 。 

(3) 放 片 时 要 求 摆 放 堆 伙 整 章 。 收 片 时 要 轻 拿 轻 放 ， 避 人 免 与 烧结 炉 网 带 磨 擦 ， 减少 因 整 
理 片子 造成 的 背 场 划 伤 。 数 片 时 取 一 全 片子 ,一 手持 片 竖立 放置 ， 男 一 手 用 手指 一 片 一 片 地 
拨 开 去 数 。 

3. 过 程控 制 及 检验 ”注意 膜 的 颜色 是 否 均匀 ; 检查 背面 是 否 有 铝 包 、 铝 珠 ， 颜 色 是 否 

致 ， 厚 度 是 否 一 致 ， 背 电极 和 背 电场 是 否 偏 移 ; 用 塞 太 测量 弯曲 度 ; 用 光学 显微镜 观测 机 
线 的 宽度 和 高 度 。 

4. 各 班 班 前 工艺 卫生 要 求 

(1) 清洗 工具 及 试剂 。 无 侍 布 、 酒 精 壶 、 水 桶 、 超 声波 清洗 机 、18MO“. cm 纯 水 、 工 
业 酒 精 、 乳 胶 手 套 。 

(2) 烧结 炉 清洁 过 程 

1) 停机 后 打开 盖 板 ， 用 蕉 了 酒精 的 无 尘 布 擦拭 烧结 炉 上 料 台 、 下 料 台 。 

2) 印 下 文 氏 管 ， 用 芯 了 酒精 的 无 侍 布 擦拭 。 

3) 用 茧 了 酒精 的 无 尘 布 擦拭 冷却 水 过 滤 融 。 

4) 用 杖 了 酒精 的 无 尘 布 擦拭 冷却 区 上 下 风扇 。 

5) 用 本 了 酒精 的 无 尘 布 擦拭 干燥 区 内 加 热管 。 

6) 用 芯 了 酒精 的 无 侍 布 擦拭 和 下 的 盖 板 和 烧结 炉 表 面 。 

7) 装 上 超声 波 清洗 机 ， 调 用 清洗 程序 ， 运 行 网 带 ， 清 洗 三 次 ， 每 次 1h。 


三 、 烧 结 常见 问题 及 解决 方法 


1. 温 区 温度 调节 问题 及 解决 方法 ” 温 区 温度 调节 有 三 项 内 容 ; 调节 时 机 确定 、 温 区 选 
择 、 温 度 升 降 确 定 。 

(1) 调节 时 机 确定 。 确 定 什么 时 间 需 要 对 温度 进行 调节 。 当 电池 性 能 和 外 观 均 有 异常 
时 ， 就 要 对 烧结 温度 进行 调节 。 主 要 观察 填充 因子 FF 的 变化 。 如 果 亚 不 理想 ， 再 看 串联 
电阻 、 并 联 电阻 ， 以 及 反 向 电流 的 情况 。 如 果 这 些 值 都 不 理想 ， 就 要 考虑 调节 烧结 温度 来 改 
善 电池 的 电 性 能 。 

(2) 温 区 选择 。 常 用 的 烧结 炉 分 为 九 个 区 ， 前 三 个 区 是 烘 干 区 ， 主 要 完成 浆 料 中 有 机 
成 分 的 挥发 ; 后 六 个 区 主要 完成 银 铝 合金 背 电 极 、 铝 背 场 的 烧结 。 铝 背 场 的 烧结 是 实现 铝 浆 
到 铝 金 属 的 转变 和 硅 铝 合金 的 形成 。 背 电极 的 烧结 是 银 浆 到 银 金 属 的 转变 和 银 铝 合金 的 形 
成 。 如 果 出 现 马 片 、 铝 珠 和 茧 泡 问 题 ， 首 先 可 以 选择 降低 8 区 和 9 区 的 温度 ， 同 时 结合 4、 
5、6 区 的 温度 。 如 果 仅 仅 是 电 性 能 异常 ， 就 主要 选择 调节 8、9 区 的 温度 ,7 区 的 温度 配合 
调节 。 

(3) 温度 升降 确定 。 每 一 批 片 子 都 有 一 个 最 佳 烧 结 点 。 欠 烧 时 欧姆 接触 没有 完全 形成 ， 
串联 电阻 会 偏 大 ， 填 充 因子 偏 低 ， 过 烧 时 银 铝 合金 消耗 太 多 银 金 属 。 欠 烧 和 过 烧 的 一 个 相似 
表现 ， 就 是 串联 电阻 偏 大 ， 填 充 因子 偏 低 。 如 果 仅 仅 根 据 这 个 表现 还 不 能 决定 是 降温 还 是 升 
温 ， 此 时 可 参考 并 联 电阻 和 反 向 电流 。 因 为 在 过 烧 时 会 导致 更 多 的 杂质 驱 人 到 p-n 结 附近 ， 
增加 局 部 漏电 的 概率 ， 这 样 并 联 电阻 会 俩 小 ， 反 向 电流 偏 大 。 但 是 这 也 不 是 绝对 的 ， 因 为 当 
银 浆 污染 和 边缘 刻 蚀 不 足 时 ， 也 有 可 能 出 现 这 种 情况 。 这 时 进一步 参考 一 下 短路 电流 ， 温 度 
过 高 时 ， 表 面 复 合 的 概率 大 一 些 ， 短 路 电流 会 小 一 些 。 当 并 联 电阻 和 反 向 电流 都 正常 时 ， 可 
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能 还 不 能 对 升降 温 做 出 决定 ， 此 时 可 探索 一 下 : 一 直 降 温 ， 降 到 电 性 能 产生 明显 变化 为 止 ， 
这 样 就 可 以 知道 温度 调节 的 大 致 方向 ， 也 可 以 完成 调节 的 过 程 。 在 调节 温度 的 过 程 中 ， 也 有 
可 能 多 次 调节 温度 ， 却 未 见 电 性 能 产生 明显 的 变化 。 此 时 可 观察 一 下 开路 电压 的 情况 ， 如 果 
开路 电压 还 算 正 常 ， 那 么 可 能 是 测试 台 出 现 问题 。 如 果 两 条 线 同 时 生产 同一 型 号 片子 ， 就 可 
以 做 比较 测试 ， 验 证 测试 台 是 否 出 问题 。 在 确保 测试 台 正 常 的 情况 下 ， 如 果 调 节 无 效 ， 那 就 
不 是 烧结 的 问题 了 。 

温度 升降 确定 是 最 关键 ,也 是 最 难 把 握 的 环节 ， 要 在 依据 测试 结果 的 情况 下 ， 赁 着 丰富 
的 经 验 和 一 定 的 技巧 ， 才 能 熟练 掌握 。 

2. 马 片 问题 及 解决 方法 ”出现 号 片 的 原因 是 片子 太 薄 或 铝 浆 印刷 量 太 大 ,温度 相对 过 
高 。 消 除 号 片 现象 最 有 效果 的 方法 是 降低 烧结 区 的 温度 ， 降 低 片子 产生 的 应 力 。 首 先 将 8、 
9 区 的 温度 降 到 最 低 ， 如 果 马 片 现象 没 消除 ， 可 以 再 调节 4、5、6 区 的 温度 。 降 低温 度 的 底 
线 是 保证 填充 因子 正常 。 

3. 背 场 形成 铝 珠 问 题 及 解决 方法 “” 铝 珠 附着 于 铝 层 上 ， 球 形 ， 有 强 的 金属 光泽 。 有 的 
体积 小 而 数量 多 ， 可 以 用 手轻 易 抹 去 ， 硅 片上 不 留 痕迹 ; 有 的 体积 大 而 数量 少 ， 通 常 与 硅 片 
轻微 粘连 ， 亦 可 抹 去 ， 但 抹 去 后 硅 片 上 会 留 下 粘连 痕迹 。 铝 珠 产 生 的 根本 原因 是 过 烧 。 铝 的 
熔点 是 660% ， 当 铝 受 热 超过 这 一 温度 时 ， 铝 粉 颗粒 熔化 形成 了 铝 珠 。 通 常 烧结 炉 的 设置 温 
度 都 远 高 于 这 一 温度 。 这 里 所 说 的 660% 是 指 硅 片 表面 实际 感受 的 温度 ， 设 置 的 温度 虽 高 ， 
由 于 烧结 炉 带 速 很 快 ， 铅 层 实际 感受 到 的 温度 远 低 于 设置 温度 。 

铝 珠 是 在 烧结 过 程 中 过 烧 产生 的 ， 解 决 方法 是 降低 温度 ， 或 是 加 快 带 速 ， 减 少 热量 的 给 
予 。 此 法 效果 非常 明显 ， 铝 珠 可 得 到 有 效 控制 。 但 过 分 降温 会 损失 硅 片 的 电 性 能 数据 ， 经 验 
是 降温 到 硅 片 背面 手感 略微 粗糙 即 可 。 

4. 背 场 形成 铝 包 问题 及 解决 方法 ” 铝 包 是 指 硅 片 背面 的 凸 起 ， 呈 小 丘 状 ， 大 的 铝 包 直 
径 可 达 1.5 ~2mm， 没 有 金属 光泽 ， 色 泽 同 烧结 后 的 铝 层 一 样 。 产 生 铝 包 的 硅 片 在 电 性 能 
没有 异常 。 铝 包 是 实心 的 ， 里 面 有 内 容 物 ， 能 谱 显 示 内 容 物 成 分 主要 是 铝 硅 合金 。 合 金 中 的 
硅 含量 明显 高 于 平整 界面 的 硅 含量 。 显 微 组 织 照 片 可 以 看 到 起 铝 包 处 界面 粗糙 、 不 规则 、 不 
均匀 ， 呈 锯齿 状 。 铝 包 相 对 铝 珠 难以 去 除 ， 需 用 刍 刀 雏 ， 易 造成 碎片 。 铝 包产 生 的 原因 及 相 
应 解决 方法 如 下 。 

(1) 搅拌 不 充分 。 铝 浆 的 主要 组 成 部 分 是 铝 粉 、 无 机 粘 合 剂 和 有 机 粘 合 剂 。 铝 粉 是 导电 
相 ; 有 机 粘 合 剂 负责 烧结 前 的 粘 结 ， 烧 结 前 烘 干 工序 全 部 挥发 ;无 机 烙 合 剂 负责 烧结 后 的 粘 
结 。 在 浆 料 中 ， 有 机 粘 合 剂 是 溶剂 或 载体 ， 国 体 的 粉末 均匀 分 散 其 中 。 铝 浆 放 置 时 间 较 长 ， 
在 重力 作用 下 ， 固 体 悬 浮 物 会 有 一 定 程度 的 沉淀 ， 因 此 会 导致 浆 料 的 轻微 不 均 义 ， 印 刷 时 固 
液 相 在 硅 背 面 分 布 不 均匀 ,背面 各 处 含量 有 差别 ， 人 烧结 后 易 鼓 起 ， 形 成 铝 包 。 

解决 方法 是 使 用 前 充分 搅拌 ,使 各 组 分 充分 分 散 。 

(2) 烘 干 时 间 不 够 ， 有 机 溶剂 未 充分 挥发 ， 排 胺 区 负担 较 大 ， 排 胶 不 充分 ， 遇 烧结 段 高 
温 快 速 挥发 ， 铝 粉 颗 粒 在 热 作 用 下 流动 ， 难 以 达到 平衡 ， 局 部 聚集 形成 铝 包 。 

解决 方法 是 烘 干 温度 呈 梯 度 ， 加 大 排 腕 区 气体 流量 ， 使 有 机 洲 剂 缓慢 逐步 挥发 。 

(3) 铝 中 硅 含量 多 。 烧 结 温度 较 高 时 ， 铝 硅 界 面 受热 较 多 ， 铝 硅 合金 化 温度 超出 最 低 共 
熔点。 合金 中 硅 含量 增加 ， 即 进入 到 铝 中 的 硅 增 加 ， 造 成 凸 起 。 这 由 能 谱 图 可 以 清楚 地 看 
出 。 
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解决 方法 是 适当 降低 烧结 区 温度 ， 加 大 烧结 区 的 气流 量 。 
(4) 铝 浆 本 身 的 原因 。 铝 浆 中 铝 颗粒 选择 不 当 ， 有 机 相 悬 浮 能 力 不 够 ,沉降 速度 过 快 。 
解决 方法 是 改进 铝 浆 质量 。 

S. 附着 力 不 强 问题 及 解决 方法 ”附着 力主 要 是 由 铝 浆 本 身 的 配方 和 选材 决定 的 。 无 机 
粘 合 剂 的 选择 决定 烧结 后 铝 浆 附 着 能 力 的 强 弱 。 无 机 粘 合剂 必须 与 金属 颗粒 之 间 界 面 张力 
高 、 能 够 润 湿 金属 、 热 膨胀 系数 接近 硅 、 烧 成 温度 与 浆 料 烧 成 温度 接近 。 无 机 粘 合 剂 在 硅 铝 
界面 一边 拉 着 铝 ， 一 边 拉 住 硅 ， 将 铝 和 硅 烙 在 一 起 。 在 铝 膜 外 层 将 铝 和 铅 烙 在 一 起 。 铅 腊 
的 附着 力也 受 使 用 工艺 的 影响 ， 主 要 表现 在 以 下 几 个 方面 : 

(1) 烘 干 方式 影响 附着 力 。 在 温度 相同 条 件 下 ， 烘 干 时 间 太 长 ， 载 体 挥 发 完全 ， 粘 结 相 
尚未 发 挥 作用 ， 使 附着 力 下 降 。 

(2) 烧结 方式 影响 附着 力 。 在 温度 相同 条 件 下 ， 烧 结 时 间 太 长 ， 使 附着 力 下 降 。 烧 结 时 
间 相 同时 ， 提 高 峰值 温度 ， 可 以 减少 气孔 率 ， 提 高 铝 粉 颗粒 致密 程度 ， 增 强 附 着 强度 。 

(3) 铝 膜 印刷 厚度 影响 附着 力 。 铝 膜 太 厚 ， 致 使 铝 浆 中 的 烙 合 相 未 能 得 到 足够 热量 软 
化 ， 从 而 未 能 发 挥 良好 的 粘 结 作用 。 

6. 弯曲 度 过 大 问题 及 解决 方法 

(1) 造成 弯曲 度 过 大 的 原因 

1) 铝 的 膨胀 系数 比 硅 大 10 倍 左右 ， 人 烧结 后 的 硅 片 在 冷却 时 ， 铝 膜 就 具有 更 大 的 收缩 趋 
势 ， 从 而 表现 出 一 定 程度 的 弯曲 。 

2) 硅 片 越 薄 ， 弯 曲 越 大 。 

3) 峰值 温度 越 高 ， 烧 结 温度 与 室温 温差 越 大 ， 弯 曲 越 大 。 

(2) 解决 方法 

1) 改善 浆 料 配方 。 通 过 改变 浆 料 中 无 机 粘 合 剂 的 用 量 与 种 类 、 铝 粉 的 形态 与 粒度 分 布 ， 
减 小 铝 层 收缩 时 产生 的 应 力 。 另 外 ,在 铝 浆 中 加 入 某 些 添加 剂 ， 降 低 铝 浆 体 系 的 膨胀 系 
数 。 

























































































2) 减少 印刷 重量 则 烧结 后 铝 层 厚度 降低 ， 有 利于 降低 弯曲 度 。 但 是 随 湿 重 减少 ， 不 利 
于 形成 均匀 的 背 场 ， 背 表面 复合 速率 随 之 上 升 ， 会 降低 电池 的 转换 效率 。 


四 、 烧 结 炉 


1. 烧结 炉 功能 “烧结 炉 用 于 烘 干 硅 片 上 的 浆 料 、 去 除 浆 料 中 的 有 机 成 分 、 完 成 铝 背 场 
及 顶 线 烧结 。 

2. 烧结 炉 结构 ”烧结 炉 由 四 个 系统 组 成 : 炉 体 系统 、 隔 离 炉膛 、 网 带 传送 系统 、 控 制 
系统 。 

(1) 炉 体 系统 。 炉 体系 统 分 为 烘 干 区 、 烧 结 区 、 冷 却 区 三 个 区 。 共 有 九 个 温 区 ， 每 段 
温 区 的 灯 管 分 别 布置 在 炉膛 的 上 下 ， 可 同时 对 硅 片 两 面 进行 加 热 。 图 7-35 示 出 烧结 炉 。 

1) 烧结 炉 烘 干 区 如 图 7-36 所 示 。 烘 干 区 由 鼓风机 与 干燥 箱 、 加 热 箱 组 成 。 鼓 风机 装 在 
加 热 箱 的 侧 端 ， 在 出 入 口 加 装 气 帘 ， 使 外 部 空气 不 会 进入 反应 室 。 为 了 控制 鼓风机 内 的 空气 
流动 方向 与 风量 的 大 小 ， 在 喷嘴 上 安装 一 个 调节 装置 ， 确 保 反 应 室内 温度 的 稳定 及 带 走 所 有 
挥发 的 有 机 溶剂 ， 保 证 烘 干 区 域 的 清洁 。 

烘 干 区 包括 四 个 加 热 区 : 1 温 区 、2 温 区 、3 温 区 、4 温 区 。 其 中 , 4 温 区 为 对 流 加 热 
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冷却 区 

















图 7-35 烧结 炉 

区 ， 位 于 其 他 三 个 温 区 上 部 ， 每 
个 加 热 区 温度 单独 可 调 。 加 热 1 温 
区 至 3 温 区 的 电压 为 110V， 功 率 
为 800W。4 温 区 的 电压 为 220V ， 
功率 为 600W。 加 热 温度 可 设置 到 
550%C 。 

2) 烧结 区 由 预 热 区 、 燃 烧 区 、 图 736 ”上 烧结 炉 烘 干 区 
烧结 区 三 个 加 热 区 组 成 。 图 7-37 
示 出 烧结 炉 烧 结 区 。 共 有 六 个 温 区 。1 ~4 温 区 为 预 热 
区 ,功率 为 1500W， 可 设置 到 650%C ;5 温 区 为 燃烧 
区 , 6 温 区 为 烧结 区 ,功率 为 2800W， 可 设置 到 
1000% 。 每 个 温 区 温度 单独 可 调 。 为 了 确保 烧结 工艺 
过 程 中 的 气流 在 烧结 区 不 受 污染 ， 预 热 区 、 燃 烧 区 的 
起 始 处 均 加 有 气体 进口 ; 在 预 热 区 的 后 端 ， 燃烧 区 与 图 7.37 ”烧结 炉 烧 结 区 
烧结 区 外 结合 处 ， 加 有 排 气 系统 ， 强 制 工艺 室内 气流 
按 设计 方向 流动 ， 确 保 反应 室内 的 温度 按照 设 定 值 进行 加 热 。 

3) 冷却 区 采用 水 冷 ， 给 水 温度 在 20 ~25% 范围 内 。 图 7-38 示 出 冷却 区 。 

(2) 隔离 炉膛 。 为 了 确保 烧结 工艺 过 程 中 气流 不 受 污 染 ， 烘 干 区 、 烧 结 区 、 冷 却 区 之 
间 各 有 一 个 隔离 炉膛 ， 通 过 风 帘 隔离 。 隔 离 炉膛 防止 相 邻 区 域 中 的 过 程 气体 相互 混合 。 图 
7-39 示 出 隔离 炉膛 。 














图 7-38 冷却 区 图 7-39 ”隔离 炉膛 


第 七 章 “ 高 效 晶 硅 太阳 电池 制备 329 . 





除了 上 述 几 个 主要 部 件 外 ,在 炉 体 头 部 有 上 料 区 ， 在 尾部 有 下 料 区 ， 外 加 一 个 单独 的 冷 
许 髓 ,冷却 媒介 为 冷却 水 。 

(3) 网 带 传送 系统 。 图 7-40 示 出 网 带 传送 系统 。 为 了 确保 高 速 运动 过 程 中 网 带 上 传送 
的 硅 片 平稳 ， 在 整个 烧结 炉 炉 膛 内 ,传送 网 带 仅 被 石 瑞 支撑 件 支 撑 ， 所 有 与 网 带 接 触 的 传动 
部 件 表面 包 右 着 硅 橡胶 ， 采 用 摩 氛 驱 动 方式 ， 通 过 调节 压缩 空气 的 压力 使 气 币 给 网 带 一 个 合 
适 的 张 紧 力 。 








16 15 14 13 12 11 10 By 8 7 6 


图 7-40 ”网 带 传 送 系 统 
1、5 一 入口 、 出 口 从 动 轮 2 一 网 带 3 一 石英 托 板 4 一 挤 压 轮 6 一 离合 器 7 一 传动 链 
8 一 电动 机 9、15、16 、17 一 深 动 轮 10、12、14 一 导向 简 ”11 一 张 紧 气 简 ”13 一 网 带 风 干 风机 
(4) 控制 系统 。 包 括 传 动 电动 机 调 速 系统 、 温 控 系 统 、 冷 却 系统 、 排 风 系 统 。 传 动 电 
动机 采用 三 相 异 步 电 动机 ， 速 度 调 节 采 用 闭环 变频 调 速 。 
3. 烧结 炉 操 作 
(1) 开机 步骤 
1) 开启 冷却 水 主 给 水 阁 ， 给 烧结 炉 供水 。 通 常 各 管道 给 水 阅 和 流量 已 设 定好 ， 乡 需 调 
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To 








2) 开启 压缩 空气 主 闪 ， 给 烧结 炉 提 供 气体 ， 同 时 给 各 气短 提供 压缩 空气 。 通 常 各 管道 
流量 已 设 定好 ， 乡 需 调 节 。 

3) 开启 主 电源 。 

4) 启动 工业 计 算 机 ， 等 待机 器 完 成 目 检 和 监控 程序 装 入 。 

5) 启动 传送 带 。 

6) 如 果 有 设置 好 的 升温 程序 ， 装 入 顺序 ， 使 炉子 逐步 升温 到 过 程 温 度 。 如 果 没 有 ， 则 
手动 设置 ， 每 200% 为 一 阶 ， 逐 步 升温 到 过 程 温 度 。 

7) 根据 工艺 要 求 调整 工艺 参数 ， 只 需 调整 各 温 区 温度 和 带 速 设 定 值 。 当 过 程 值 达到 设 
定 值 后 ， 机 顺便 处 于 就 绪 状态 。 

(2) 关机 步骤 。 其 步骤 与 开机 步 又 相反 。 注 意 ， 当 炉 温 降 到 100Y 左右 时 ， 方 可 将 传送 









































带 停 下 。 
4. 烧结 炉 保 养 ”包括 主 给 水 过 滤 、 空 气 过 滤器 、 传 送 带 、 气 体 流 量 计 等 ， 要 制定 定期 
保养 制度 。 


5. 烧结 炉 异 常 问题 及 解决 方法 ”监控 程序 几乎 可 以 定位 所 有 故障 。 当 故障 发 生 时 ， 报 
警 系 统 会 发 出 声 光 报警 ， 严 重 的 会 停 妨 。 可 打开 “Alarm” 标 签 ， 查 看 报警 信息 ， 判 断 故障 
位 置 ， 分析 故 障 原 因 ， 并 排除 故障 。 
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常见 异常 问题 及 解决 方法 如 下 : 

1) 空气 流量 过 小 或 过 大 ， 空 气压 力 不 稳 。 查 空气 压缩 机 系统 。 
2) 压缩 空气 中 有 大 量 水 分 和 油分 。 更 换 滤芯 ， 过 滤 除 去 。 

3) 传送 带 过 长 。 调 整 链条 长 度 。 

4) 温度 超出 设 定 允 许 范围 。 做 适当 调整 。 

5) 加 热管 烧 坏 。 更 换 加 热管 。 























第 十 二 节 检测 分 级 


电池 片 做 好 后 ， 要 进行 检测 分 级 ， 分 电气 性 能 检测 分 级 与 表面 质量 两 步 进行 。 电 气 性 能 
检测 分 级 分 为 26 级; 表面 质量 检测 分 级 分 为 A 级 、B 级 、C 级、 缺陷 片 及 报废 片 。 检 测 分 
级 为 太阳 电池 组 件 作 准备 。 

一 、 太 阳 电 池 片 的 规格 


1. 单 晶 太阳 电池 片 规 103mm x 103mm; 125mm x125mm; 150mm x 150mm; 156mm x 
130mm。 
2. 多 晶 太 阳 电 池 片 规 125mm x 125mm; 156mm x 156mm。 


二 、 太 阳 电 池 片 的 电气 性 能 分 级 


1. 太阳 电池 片 的 电气 性 能 分 级 技术 参数 ” 见 表 7-25 和 表 7-26。 
表 7-25 ”125S 单 晶 硅 太 阳 电 池 片 技术 参数 



























































| | 
| 
7 (%) Pu W 7 /A 了 /A V/V i 人 A GA 
A 22. 00 3. 262 ~ 3. 290 6. 267 6.218 0. 635 6.75 0.751 
B 21. 60 3.203 ~3.231 6. 154 6. 106 0. 624 6. 63 0.738 
C 21.20 3.144 ~3. 171 6. 040 5. 993 0.613 6.51 0. 725 
D 20. 80 3.086 ~3. 112 5. 928 5. 882 0. 602 6.39 0.712 
E 20. 40 3.026 ~3.051 5. 812 5.767 0. 591 6.27 0. 699 
F 20. 00 2. 967 ~2. 992 5. 699 5. 654 0. 580 6.15 0. 686 
G 19. 60 2. 909 ~2. 934 5. 588 5. 544 0. 569 6.03 0. 673 
H 19. 20 2. 850 ~ 2. 874 5.474 5. 430 0. 558 5.79 0. 660 
I 18. 80 2.792 ~2. 815 5.362 5.319 0. 547 5.67 0. 647 
J 18. 40 2.732 ~2.755 5.247 5. 205 0. 536 5. 55 0. 643 
K 18. 00 2. 674 ~ 2. 696 5. 135 5. 093 0. 525 5.44 0. 630 
L 17. 80 2. 645 ~2. 673 5.111 5. 057 0. 523 5.41 0. 628 
M 17. 60 2.615 ~2. 644 5. 075 5.019 0. 521 5.38 0. 627 
N 17. 45 2. 593 ~2. 614 5. 027 4. 987 0. 520 5.35 0. 627 
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( 续 ) 
最 大 功率 | 最 小 功率 | 最 大 功率 | ，，，， 
档次 点 电流 “| 点 电流 | 点 电压 | 有 ey “ 2 
- TA Tin/A V/V 

0 17; .30 2.570 ~2.592 5. 004 4.961 0.518 5.33 0. 626 

P A 2.548 ~2.569 4. 988 4. 948 0.515 5.32 0. 620 

Q 17. 00 2. 926 ~2.547 4.975 4.933 0.512 5.30 0. 620 

R 16. 85 2. 504 ~2. 525 4.949 4.910 0.510 5. 28 0.615 

人 16.70 2. 481 ~2.503 4.956 4.913 0. 505 5.26 0.615 

下 16. 50 2.452 ~2.480 4.911 4. 850 0. 505 5.24 0.615 

吕 16, 25 2.414 ~2.451 4. 853 4.780 0. 505 5.20 0.615 

V 16. 00 2.377 ~2.413 4.778 4.707 0. 505 5.16 0. 610 

W 1 7 2.340 ~2.376 4, 752 4. 680 0. 500 5.00 0.610 

X 15. 50 2. 303 ~2.339 4. 678 4. 606 0. 500 4. 98 0. 605 

至 15.24 2. 266 ~2.302 4. 604 4. 378 0. 495 4. 96 0. 605 

Z 15. 00 2. 229 ~2.265 4.576 4. 503 0.495 4.94 0. 600 

表 7-26 ”SF156M 多 晶 硅 太阳 电池 片 技术 参数 
| 。 转换 效率 最 大 功率 。 | 最 大 功率 点 电流 | 最 大 功率 点 电压 | ”短路 电流 开路 电压 
性 次 7 (%) 已 /W LA V/V L/A V/V 

A 20. 00 4. 864 9.355 0. 591 10.59 (£5%) | 0.712 ( +5%) 
B 19. 60 4. 769 9. 172 0. 580 10.39 ( +5%) .699 ( +5%) 
Li 19. 20 4.671 8.984 0.569 10.18 ( +5%) .685 (+5%) 
D 18. 80 4.575 8. 800 0.558 9.98 ( +5%) .671 ( +5%) 
E 18. 40 4.477 8.611 0.546 9.77 ( +5%) .657 ( +5%) 
F 18. 00 4.381 8.426 Q.535 9.56 ( +5%) .643 ( +5%) 
G 17.50 4.258 8. 189 0. 520 9.30 ( +5%) .625 (+5%) 
H 17.25 4. 198 8.072 0. 520 9.22 ( +5%) .625 ( +5%) 
1 17. 00 4. 137 7.955 0. 520 9.11 (+5%) .625 ( +5%) 
由 16. 7 4. 076 7.914 0.515 9.01 ( +5%) .620 ( +5%) 
K 16. 50 4.015 7.796 ee 8.89 (+5%) .620 ( +5%) 
L 16.25 3.954 7.678 0.515 8.78 ( +5%) .620 ( +5%) 
M 16. 00 3. 893 7.560 0.515 8.67 (+5%) .620 ( +5%) 
N 15, 73 3. 833 了 15 0.510 8.56 ( +5%) .615 (+5%) 
0 1 0 .772 7.396 0.510 8.45 ( +5%) .615 (+5%) 
Pp 15,25 3.711 7.348 .05 8.30 ( +5%) .615 (+5%) 
Q 15. 00 3. 650 7.228 0. 505 8.16 (+5%) .615 ( +5%) 
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( 续 ) 
oe 转换 效率 最 大 功率 最 大 功率 点 电流 | 最 大 功率 点 电压 短路 电流 开路 电压 
档次 n (%) PA/W 了 7/A V/V IL./A V/V 
R 14.75 3.589 7. 107 0. 505 8.01 (+5%) | 0.615 (+5%) 
S 14. 50 3. 528 6. 987 0. 505 7.87 (+5%) | 0.615 (+59% ) 
T 14. 25 3. 468 6. 935 0. 500 7.75 (45%) | 0.610 (+5%) 
U 14. 00 3. 407 6. 814 0. 500 7.61 (+5%) | 0.610 (+59% ) 
V 13. 50 3.285 6. 637 0. 495 7.38 (+5%) | 0.610 (+59% ) 
W 13. 00 3. 163 6. 456 0. 490 7.12 (+5%) | 0.610 (+59%) 
X 12. 50 3. 042 6. 272 0. 485 7.86 (+5%) | 0.610 (+59%) 
Y 12. 00 2. 920 6. 084 0. 480 6.56 (45%) | 0.605 (4+5%) 
Z 11. 50 2.798 5. 891 0.475 6.34 (45%) | 0.600 (+5%) 




















2. 技术 参数 检测 ”采用 专用 仪器 对 技术 参数 进行 检测 。 

JDSGC-9BG 单 体 太阳 电池 测试 仪 是 一 种 最 新 开发 的 产品 。 它 除了 能 够 实现 JDSGC-9B 单 
体 太 阳 电 池 测 试 仪 的 所 有 功能 外 ， 在 测量 I-V 曲线 和 参数 的 同时 ， 
还 可 以 测试 出 单 体 太阳 电池 在 设 定 反 向 电压 下 的 北向 电流 ， 满 足 
用 户 对 每 一 片 太阳 电池 测试 逆 电 流 的 需要 。JDSGC-9BG 单 体 太阳 
电池 测试 仪 如 图 7-41 所 示 。 它 可 以 用 于 生产 线 对 单 体 太 阳 电 池 片 
进行 快速 分 拣 测 试 。 精 密 的 电动 夹具 确保 被 测 单 体 太阳 电池 的 安 
全 。 仪 器 具有 操作 方便 、 测 试 速度 快 、 能 耗 低 等 优点 。 

(1) 光源 部 分 。 采 用 西安 交通 大 学 研制 的 恒定 光 强 脉冲 侯 灯 
作为 太阳 模拟 器 ， 主 要 技术 指标 可 以 达到 IEC 60904-9 中 的 AAA ”图 741 单 体 太阳 
标准 。 它 可 发 出 恒定 光 强 脉冲 光 ， 光 谱 接近 日 光 。 可 采用 标准 大 OE 
阳 电 池 标 定 光 强 。 握 灯 小 巧 轻便 、 便 于 拆 印 ， 测 试 时 不 会 造成 被 测 太 阳 电 池 组 件 温度 升 高 。 

(2) 技术 指标 。 单 体 太阳 电池 测试 仪 技术 指标 见 表 7-27。 

表 7-27 单 体 太阳 电池 测试 仪 技术 指标 






















































































技术 指标 参 数 
太阳 模拟 器 等 级 AAA 
概况 太阳 模拟 器 等 级 规范 IEC 60904-9 
量 测 方 式 标准 电池 传递 ， 自 动 校准 光 强 
测试 功能 Isc，Voc, 1 ，V,，P,，FF，Rs，Ef 和 7-V 曲线 ; 
测试 面积 16cm x16cm 
光源 方向 上 打 光 光源 
光谱 等 级 AM 1.5 Class A 
光 强 不 均匀 度 +2% 
Na 光 强 不 稳定 度 (LTI) 十 1 咏 
光学 性 能 | ” 光 强 不 稳定 度 ST) 0 5 克 
脉冲 宽度 4~5 ms 
灯 管 寿命 30 万 次 
光 强 范围 及 调节 方式 600 ~ 1250Wvm2 ， 设 置 或 自动 调节 
电压 测量 范围 0~0.8V 
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( 续 ) 
技术 指标 参 数 
电流 测量 范围 0 ~0.75A/1. 5A/3A/6A/12A 
测量 功率 的 不 重复 度 +0.5% 
电压 /电流 分 辨 率 1/2" x 量程 
测试 接线 方式 精密 电动 机 ， 进 口 弹性 触 针 
电学 性 能 | ”采集 系统 电压 ， 电 流 和 光 强 同时 采集 
电子 负载 调节 方式 正 向 或 反 向 可 设置 
反 向 电压 范围 0~15V 
逆向 电流 范围 小 于 6A 
测试 控制 方式 键盘 或 按键 控制 
测试 时 间 小 于 2s 
数据 采集 时 间 3 ~4ms 
软件 升级 免费 升级 
分 选 设置 可 依据 已 .和 五 等 参数 分 挡 
二 温度 修正 动 测 温 ， 自 动 温度 校正 
控制 软件 数据 库 有 历次 数据 和 图 像 可 保存 
测试 仪器 尺寸 (不 含 计算 机 
和 液晶 显示 器 400mm (L) x51l0mm (W) x860mm (H) 
供电 要 求 AC 220 (1+10% ) V，5A，50Hz 单 相 电 
使 用 环境 25%C +10% ， 相 对 湿度 <80% (25%C ) 
三 、 电 池 片 表面 质量 检查 项 目 及 标准 
电池 片 表面 质量 分 为 A 级 、B 级 、C 级、 缺陷 片 〈 尚 有 利用 价值 ) 及 报废 片 。 主 要 检 
查 项 目 及 标准 如 下 。 
1. 颜色 色差 
(1) A 级 


1) 单 唱 。 同 一 片 颜色 均匀 一 致 ， 颜 色 范 围 
2) 多 品 。 同 一 片 颜色 均匀 一 致 ， 颜 色 范 转 








中 没有 褐色 。 


从 蓝 色 开始 ， 经 深蓝 色 、 红 色 、 黄 褐色 到 褐 


色 之 间 ， 人 允许 相近 色 的 色差 ,不 允许 跳 色 ， 主 体 颜色 为 深蓝 色 ， 单 体 电池 只 允许 存在 两 种 颜 


人 多。 

(2) B 级 

1) 单 唱 。 单 体 电池 颜色 不 均匀 ， 人 允许 存在 
多 允许 存在 三 种 颜色 。 

2) 多 唱 。 单 体 电池 颜色 不 均匀 ， 人 允许 存在 
蓝 色 -红色 范围 。 

(3) C 级 





1) 单 品 。 同 一 片 电池 人 允许 颜色 不 均匀 ( 蓝 色 一 


跳 色色 差 ， 最 多 跳 一 个 相近 色 。 单 体 电池 最 


跳 色 色差 ， 最 多 跳 一 个 相近 色 ， 主 体 颜 色 为 


单 体 电池 最 多 允许 存在 三 种 颜色 。 


深蓝 色 一 红色 一 黄 褐色 ) ， 允 许 存在 跳 
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色色 差 ， 允 许 大 于 两 个 相近 色 。 

2) 多 唱 。 同 一 片 电池 人 允许 颜色 不 均匀 ( 蓝 色 一 深蓝 色 一 红色 一 黄 褐色 一 褐色 ) ， 人 允许 
存在 跳 色 色差 ， 人 允许 大 于 两 个 相近 色 。 

2. 绒 面 色 斑 ， 包 括 水 痕 印 、 未 制 线 、 未 镀膜 、 手 指 印 、 斑 点 等 。 把 绒 面 色 斑 分 成 发 白 
色 斑 和 淡 蓝 色 斑 。 两 种 类 型 。 

(1) A 级 。 人 允许 有 轻微 缺陷 ， 缺 陷 部 分 的 总 面积 占 电 池 片 总 面积 的 10% ， 个 数 不 超 过 3 


个 5 
(2) B 级 。 人 允许 有 轻微 色 斑 、 亮 点 ， 人 允许 跳 一 个 相近 色 ， 单 体 电池 片 允许 存在 3 种 颜 
色 ， 色 甫 部 分 总 面积 不 超过 10% ， 个 数 不 超 过 3 个 。 

(3) C 级 。 缺 陷 总 面积 超过 电池 片 总 面积 30% ， 个 数 超过 5 个。 

3. 亮 斑 A 级 和 B 级 不 允许 有 任何 形状 和 数量 的 亮度 ，C 级 允许 有 亮 斑 。 

4. 裂纹 、 裂 痕 及 针 孔 

(1) A、B、C 级 均 要 求 无 裂纹 、 无 裂痕 及 无 针 孔 。 

(2) 缺陷 片 有 一 个 以 上 裂纹 、 裂 痕 ， 人 允许 有 针 孔 。 

(3) 废 片 对 裂纹 、 裂 痕 及 针 孔 无 要 求 。 

5. 弯曲 度 ” 它 是 电池 片 中心 面 明显 凹凸 变形 的 一 种 变量 。 弯 曲 度 检验 标准 见 表 7-28。 

表 7-28 弯曲 度 检验 标准 












































检验 要 求 及 等 级 标准 
厚度 /pm 有 

A 级 合格 片 B 级 合格 片 C 级 合格 片 缺陷 片 /报废 片 
103<1.5mm 1. 5mm <103=<2.0mm 103 >2. 0mm 
125 <1.75mm 1.75mm <125 <2.5mm 125 >2. Smm 

三 200 
150 =<2. Smm 2. 5mm <150<4.0mm 150 >4. 0mm 
156 <2. Smm 2. Smm <156<4.0mm 156 >4. 0mm 

无 

103<1.5mm 1. 5mm <103 <2. 0mm 103 >2. 0mm 
125 <2. 0mm 2. 0mm < 125 <2. Smm 125 >2. Smm 

<200 
150 <2. Smm 2. 5mm <150<4.0mm 150 >4. 0mm 
156 <2. Smm 2. 5mm <156<4.0mm 156 >4. 0mm 














6. 半边 、 缺 口 及 掉 角 

(1) 前 边 、 缺 口 

1) A 级。 长 度 <3mm， 深度 <0. Smm， 数 量 和 2 处 。 

2) B 级 。 长 度 和 mm， 深度 和 1. 0mm， 数 量 入 3 处 。 

(2) 掉 角 

1) A 级 。 尺寸 <1l.5mm x1.5mm， 数量 <1 处 。 

2) B 级 。 尺 寸 <2.0mm x2.0mm， 数 量 和 1 处 。 

(3) 超过 B 级 范围 

1) 单 晶 电 池 片 超过 了 B 级 范围 ， 就 直接 作为 缺陷 片 。 

2) 多 唱 电 池 片 允许 边 角 有 和 缺口， 包括 三 角形 缺口 和 尖锐 形 缺 口 。 对 边 角 缺 口 要 求 如 下 : 
125mm 任 一 边 角 缺 损 入 gmm x 8mm; 150mm 任 一 边 角 缺 损 入 8mm x 8mm; 156mm 任 一 边 角 
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缺损 三 14mm x14mm。 

7. 电极 线 偏 移 

(1) A 级 。 位 移 偏差 <0. 5mm， 和 角度 偏差 <0. 3°。 

(2) B 级 。0. 5mm < 位 移 偏差 <1. 0mm， 和 角度 偏差 <0. 3°。 

(3) C 级 。 位移 偏差 >1.0mm， 角 度 偏差 >0. 3°。 

8. 主 栅 线 

(1) A 级。 粗细 均匀 ， 不 允许 有 断 线 、 缺 失 、 扭 曲 及 突出 。 

(2) B 级 。 粗 细 均 义 ， 人 允许 有 轻微 断 线 ， 缺 失 面积 不 超过 主 顶 线 总 面积 的 10% ,扭曲 、 
突出 不 超过 正常 位 置 的 0.2mm。 不 允许 有 变色 现象 。 

(3) C 级 。 断 线 、 缺 失 面积 不 超过 主 栅 线 总 面积 的 20% ， 扭 曲 、 突 出 不 超过 正常 范围 。 

9. 副 栅 线 

(1) A 级 。 副 栅 线 清晰 ， 人 允许 断 栅 线 入 3 条 ， 断 开 距 离 <0. Smm。 

(2) B 级 。 人 允许 断 栅 线 ， 断 开 距 离 <l1mm ，3 条 大 断 开 数量 大 6 条 。 轻 微 虚线 面积 < 电 
极 总 面积 的 5% 。 

(3) C 级 。 人 允许 粗 细 不 均 ， 断 机 数量 不 限 ， 断 开 距 离 <2mm， 轻 微 虚线 面积 < 电极 总 面 
积 的 30% 。 

10. 背 电 极 

(1) A 级 。 图 形 清晰 ， 粗 细 均 义 ， 不 允许 有 上 断 线 缺 失 、 突 出 ， 不 允许 有 变色 现象 。 

(2) B 级 。 断 线 、 缺 失 面积 不 超过 背 电 极 总 面积 的 5% ， 突 出 不 超过 正常 位 置 的 
0. Smm， 变 色 面 积 不 超过 背 电极 总 面积 的 5% 。 

(3) C 级 。 断 线 、 缺 失 面 积 不 超过 背 电极 总 面积 的 30% ， 突 出 不 超过 正常 位 置 的 
1. 0mm， 变 色 面 积 不 超过 背 电极 总 面积 的 20% 。 

11. 背 电 场 

(1) A 级。 完整， 厚薄 均匀 ， 人 允许 有 缺失 。 缺 失 面 积 不 超过 背 电 场 总 面积 的 5% ， 变 色 
面积 不 超过 缘 电 场 总 面积 的 15% 。 

(2) B 级 。 人 允许 有 缺失 ， 缺 失 面积 不 超过 背 电场 总 面积 的 10% ， 变 色 面 积 不 超过 背 电 场 
总 面积 的 20% 。 

(3) C 级 。 人 允许 有 缺失 ， 缺 失 面积 大 于 背 电 场 总 面积 的 10% ， 变 色 面 积 不 超过 背 电场 总 
面积 的 50% 。 

12. 总 厚度 偏差 (TTV) TTV 是 电池 片 厚度 的 最 大 值 和 最 小 值 的 差 。 

(1) A 级 。TTV 的 变化 < 电池 片 标 称 厚度 的 15% 。 

(2) B 级 。TTV 的 变化 < 电池 片 标 称 厚度 的 25% 。 

(3) C 级 。TTV 的 变化 = 电池 片 标 称 厚度 的 25% 。 

注意 : 电池 片 标 称 厚度 采取 5 点 测量 法 。 

13. 外 形 尺 十 

(1) A 级 、B 级 。 长 宽 精度 要 求 为 上 0. Smm。 

(2) C 级 。 长 宽 精 度 要 求 为 < +1. 0mm。 

14. 缺陷 片 、 报 废 片 ” 超 出 C 级 片 要 求 。 缺 陷 片 尚 有 利用 价值 。 
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第 十 三 节 组 装 


一 、 组 装 流程 


1. 电池 片 测试 分 选 ” 由 于 电池 片 制 作 条 
件 的 随时 性 ， 生 产 出 来 的 电池 性 能 不 尽 相同 。 2 
为 了 有 效 地 将 性 能 一 致 或 性 能 相近 的 组 合 在 一 RC 
起 ， 所 以 应 根据 其 性 能 参数 进行 分 类 。 电 池 测 
试 就 是 通过 测试 电池 的 输出 参数 (电压 、 电 
流 ) 的 大 小 ， 对 其 进行 分 类 ， 以 提高 电池 的 
利用 率 ， 做 出 质量 合格 的 电池 组 件 。 图 7-42 ge 
示 出 电池 片 测试 分 选 。 

2. 正面 焊接 这 是 将 汇流 带 焊 到 电池 正 ( 负 ) 面 的 主 顶 线 上 ， 汇 流 带 为 镀 锡 的 铜 带 。 
使 用 焊接 机 可 以 将 焊 带 以 多 点 的 形式 定位 焊 在 主 
栅 线 上 。 焊 接 用 的 热源 为 一 个 红外 灯 (利用 红外 
线 的 热效应 ) 。 焊 带 的 长 度 约 为 电池 边 长 的 两 倍 。 
多 出 来 的 焊 带 在 背面 焊接 时 ， 与 后 面 的 电池 片 背 
面 电极 相连 (手工 焊接 ) 。 图 7-43 示 出 电池 片 正 
面 焊接 。 

3. 背面 串 接 背面 焊接 是 将 36 片 电池 串 接 
在 一 起 ， 形 成 一 个 组 件 串 。 电 池 的 定位 主要 靠 一 
个 模具 板 ， 上 面 有 36 个 放置 电池 片 的 止 槽 。 村 
ee 槽 的 位 置 已 经 设计 

好 ,不同 规格 的 组 件 使 用 不 同 规格 的 模板 。 操 
作者 使 用 电 烙铁 和 焊锡 丝 ， 将 “前 面 电池 ”的 
正面 电极 (负极 ) 焊接 到 “后 面 电池 ”的 背面 
电极 (正极) 上 ， 这 样 依次 将 36 片 串 接 在 一 
起 ， 并 在 组 件 串 的 正极 、 负 极 焊接 出 引线 。 图 
7-44 示 出 背面 串 接 。 

4. 敷设 ”背面 串 接 好 上 且 经 过 检验 合格 后 ~ 
将 组 件 串 、 玻 璃 、 切 割 好 的 EVA、 玻 璃 纤维 及 图 7.44 背面 串 接 
背 板 ， 按 照 一 定 的 层次 敷设 好 ,准备 层 压 。 玻 
璃 事先 涂 一 层 试剂 (Primer) ， 以 增加 玻璃 和 EVA 的 粘 接 强 度 。 数 设 时 保证 电池 串 与 玻璃 等 
材料 的 相对 位 置 ， 调整 好 电池 间 的 距离 ， 为 层 压 打 好 基础 。 敷 设 层次 由 下 向 上 为 玻璃 、 
EVA、 电 池 、EVA、 玻 璃 纤 板 、 背 板 。 图 7-45 示 出 敷设 。 

5. 组 件 层 压 “ 将 敷设 好 的 电池 放 和 人 层 压 机 内 ， 通 过 抽 真 空 将 组 件 内 的 空气 抽出 ; 然后 
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图 745 ” 蓝 设 
加 热合 EVA 熔化 ， 将 玻璃 、 电 池 和 背 板 连接 在 一 起 ; 最 后 冷却 取出 组 件 。 层 压 工艺 是 组 件 
生产 的 关键 一 步 。 层 压 温 度 、 层 压 时 间 根 据 EVA 的 性 质 决定 。 使 用 快速 固化 EVA 时 ， 层 压 
循环 时 间 约 为 25min， 固 化 温度 为 150%C 。 图 7-46 示 出 层 压 。 





图 7-46 层 压 

6. 修 边 ” 层 压 时 EVA 熔化 后 ， 由 于 压力 而 
向 外 延伸 固化 形成 毛 边 。 所 以 层 压 完毕 后 应 进 
行 修 边 ， 将 毛 边 去 除 。 图 7-47 示 出 修 边 。 

7. 装 框 ” 类 似 于 给 玻璃 装 一 个 镜框 。 给 电 
池 组 件 装 镜框 是 增加 组 件 的 强度 ， 进 一 步 地 密 
封 电池 组 件 ， 延 长 电池 的 使 用 寿命 。 边 框 和 组 
件 的 缝隙 用 酮 硅 树 脂 填充 ， 各 边框 间 用 角 键 连 
接 。 图 7-48 示 出 装 框 。 

8. 焊接 接线 盒 ”在 组 件 背面 引线 处 焊 一 个 
盒子 ， 以 利于 电池 与 其 他 设备 或 电池 间 的 连接 。 图 7-47 修 边 
图 7-49 示 出 接线 盒 安装 、 导 线 端 子 连接 。 

9. 高 压 测试 ”这 是 指 在 组 件 边框 和 电池 引线 间 施 加 一 定 的 电压 ， 测 试 组件 的 绝缘 性 和 
耐 压强 度 ， 以 保证 组 件 在 恶劣 的 自然 条 件 下 (雷击 等 ) 不 被 损坏 。 

10. 组 件 测试 ”测试 的 目的 是 对 电池 的 输出 功率 进行 标定 ， 测 试 其 输出 特性 ， 确 定 组 件 
的 质量 等 级 。 图 7-50 示 出 组 件 测试 。 
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图 7-49 接线 盒 安装 、 导 线 端子 连接 
二 、 组 装 存在 的 问题 


太阳 能 电池 组 件 层 压 后 ， 如 果 出 现 一 
质量 问题 ， 可 能 会 对 整 We 
重大 的 浪费 和 损失 。 

1. 太阳 能 电池 组 件 汇 流 条 向 内 弯曲 汇 
流 条 向 内 弯曲 的 成 因 如 下 : 

1) 在 层 压 中 ,汇流 条 位 置 会 聚集 比较 多 
的 气体 。 胶 板 往 下 压 ， 把 气体 从 组 件 中 压 出 ， 图 7-50 ”组件 测试 
而 那 一 部 分 空隙 就 要 由 流动 性 比较 好 的 EVA 
来 填补 。EVA 的 这 种 流动 ， 就 把 原本 直 的 汇流 条 压 弯 。 

2) EVA 的 收缩 。 

2. 太阳 能 电池 片 虚 焊 、 过 焊 原 因 与 影响 

(1) 焊接 温度 过 高 ， 或 助 焊剂 涂抹 过 少 ， 或 速度 过 快 都 会 导致 虚 焊 。 

(2) 焊接 温度 过 高 ， 或 焊接 时 间 过 长 会 导致 过 焊 现 象 。 

(3) 对 太阳 能 组 件 的 影响 。 虚 焊 在 短 时 间 出 现 焊 带 与 电池 片 脱 层 ， 影 响 组 件 功率 衰减 
或 失效 。 过 焊 导 致电 池 片 内 部 电极 被 损坏 ， 直 接 影响 组 件 功 率 衰减 ， 降 低 组 件 寿 命 或 造成 报 
废 。 

(4) 预防 措施 

1) 确保 焊接 机 温度 、 助 焊剂 喷射 量 及 焊接 时 间 的 参数 设 定 ， 并 要 定期 检查 。 
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2) 返修 区 域 要 确保 烙铁 的 温度 、 焊 接 时 间 ， 以 及 使 用 正确 的 助 焊 笔 涂 抹 助 焊剂 。 

3) 加 强 EL 检验 力度 ， 避 免 不 良 电池 片 漏 入 下 一 工序 。 

3. 太阳 能 电池 组 件 层 压 后 出 现 气泡 的 成 因 

(1) EVA 已 裁 前 ， 放 置 时 间 过 长 ， IN 
已 吸 潮 。 

(2) EVA 材料 本 身 不 纯 。 

(3) 抽 真 空 过 短 ， 加 压 已 不 能 把 气泡 
赶 出 。 

(4) 层 压 的 压力 不 够 。 

(5) 加 热 板 温度 不 均 ， 使 局 部 提前 固 
化 。 








(6) 层 压 时 间 过 长 或 温度 过 高 ， 使 有 图 7-51 太阳 能 电池 组 件 层 压 后 出 现 气泡 
机 过 氧化 物 分 解 ， 产 出 氧气 。 

(7) 有 异物 存在 而 湿润 角 又 大 于 90"， 使 异物 旁边 有 气体 存在 。 

图 7-51 示 出 太阳 能 电池 组 件 层 压 后 出 现 气泡 。 


第 十 四 市 ” 光 致 衰减 





一 、 光 致 衰减 机 理 


1. 硅 光 伏 组 件 输出 功率 光 致 衰减 ”衰减 分 为 初始 光 致 衰减 与 老化 衰减 两 个 阶段 。 初 始 
光 致 衰减 是 指 光 伏 组 件 的 输出 功率 在 刚 开始 使 用 的 最 初 几 天 内 ， 发 生 较 大 幅度 的 下 降 ， 但 随 
后 趋 于 稳定 。 老 化 衰减 是 指 在 长 期 使 用 中 出 现 的 极 缓慢 的 功率 下 降 。p 型 ( 摊 硼 ) 硅 光 伏 组 
件 初始 衰退 是 在 20 世纪 70 年 代 发 现 的 。 光 致 衰减 导致 一 些 光 伏 组 件 功 率 下 降 的 幅度 ， 往 往 
超出 了 客户 所 能 接受 的 范围 ， 这 使 组 件 制造 商 面临 着 潜在 的 赔偿 风险 。 

2. 初始 光 致 衰减 机 理 ”光照 或 电流 注入 导致 硅 片 中 的 硼 和 氧 形成 硼 氧 复 合体 ， 从 而 使 
少子 寿命 降低 ， 引 起 电池 转换 效率 下 降 ;， 但 经 过 退火 处 理 ， 少 子 寿命 又 可 被 恢复 。 其 可 能 的 
反应 为 








光照 或 电流 注入 
B+20 80 
少子 寿命 高 少子 寿命 低 

硅 片 中 的 硼 、 氧 含量 越 大 ， 在 光照 或 电流 注入 条 件 下 产生 的 硼 氧 复合 体 越 多 ， 少 子 寿命 
降低 的 幅度 就 越 大 。 在 低 氧 、 掺 锭 、 掺 磷 的 硅 片 中 ， 少 子 寿命 随 光 照 时 间 的 衰减 幅度 极 小 。 

3. 老化 衰减 机 理 ”老化 衰减 产生 的 主要 原因 与 电池 缓慢 衰减 有 关 ， 也 与 封装 材料 性 能 
退化 有 关 。 

4. 导致 光伏 组 件 功率 下 降 的 原因 

(1) 硅 片 质量 差 。 

(2) 组 件 制造 工艺 不 合理 ， 例 如 电池 片 隐 裂 、EVA 交 联 度 不 好 、 脱 层 、 焊 接 不 良 等 。 

(3) 组 件 制 造 商 测试 不 准 ， 或 有 意 虚 报 。 
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二 、 光 致 衰减 试验 

为 了 确认 光 致 衰减 机 理 ， 作 了 一 系列 试验 : 硅 片 初始 光 致 衰减 试验 、 光 伏 组 件 的 初始 光 
致 衰减 试验 、 案 例 分 析 。 

1. 硅 片 初始 光 致 衰减 试验 

(1) 硅 片 不 作 处 理 和 作 处 理 的 试验 

1) 硅 片 不 作 任何 处 理 ， 测 试 光 照 前 和 光照 后 的 少子 寿命 。 试 验 表明 : 单 /多 唱 裸 硅 片 
若 不 经 过 清洗 钝 化 ， 其 少子 寿命 几乎 随 着 光照 时 间 变 化 不 大 。 这 是 因为 硅 片 表面 复合 中 心 占 
主导 地 位 ， 掩 盖 了 光照 对 体 少子 寿命 的 影响 ， 因 此 对 不 经 过 清洗 、 钝 化 的 裸 硅 片 ， 无 法 确定 
少子 寿命 与 光照 时 间 的 对 应 关系 ， 也 就 无 法 判断 硅 片 的 质量 。 

2) 硅 片 作 表面 纯化 处 理 后 的 光 致 衰减 试验 。 试 验 表 明 : 纯化 后 硅 片 的 表面 复合 已 不 占 
主要 地 位 ， 而 以 体内 复合 为 主 ， 且 硅 片 的 体 少子 寿命 随 光照 而 衰减 ， 不 同 质量 的 材料 在 光照 
之 后 ， 其 少子 寿命 衰减 幅度 有 较 大 差别 。 由 此 可 以 预测 ， 用 此 硅 片 制作 的 电池 初始 光 致 衰减 
的 程度 ， 以 及 可 达到 的 最 高 电池 转换 效率 。 

3) 退火 恢复 试验 。 将 这 些 光 照 衰减 后 的 硅 片 进行 退火 处 理 ， 硅 片 的 寿命 得 到 很 大 程度 
的 恢复 。 

(2) 未 封装 单 / 多 唱 硅 单 体 太阳 电池 初始 光 致 衰减 试验 

1) 试验 表明 : 未 封装 的 单 晶 硅 单 体 太阳 电池 的 初始 衰减 试验 ， 相 对 衰减 0.8% ~ 
5.7% 。 未 封装 的 多 唱 硅 单 体 太阳 电池 的 初始 衰减 试验 ， 相 对 衰减 0.2% ~3. 64% 。 

2) 光照 后 ， 长 波 响应 变 差 ， 表 明光 照 。 170 



























































后 电池 片 体内 的 少子 寿命 已 发 生 了 衰减 。 165 
3) 电池 片 光 照 后 的 退火 处 理 。 选 取 不 多 











同 衰减 程度 的 单 晶 硅 电池 片 进行 退火 处 理 ， 苦 1s0 
效率 得 到 很 大 的 恢复 。 图 7-52 示 出 不 同 衰减 ”党 14; 
程度 的 电池 片 退火 处 理 效果 。 14.0 

(3) 市 场 上 硅 片 质量 的 状况 。 主 流 电 池 人 ” 退 启 
片 的 相对 衰减 单 晶 电池 片 季 1% ， 多 唱 电 
池 片 去 0.5% 。 较 差 的 硅 片 做 成 电池 组 件 后 ， 
其 相对 衰减 接近 6% ( 单 晶 ) 和 4% (多 
唱 ) 。 质 量 特别 差 的 硅 片 做 成 电池 组 件 后 ， 其 相对 衰减 超过 10% ( 单 晶 ) 。 对 特别 差 的 材料 
进行 理化 分 析 ， 发 现 其 中 的 硼 、 磷 等 杂质 都 是 严重 超标 。 光 伏 组 件 输出 功率 初始 衰减 现象 ， 
主要 发 生 在 单 晶 硅 太 阳 电 池上 ， 多 唱 硅 太阳 电池 初始 衰减 较 小 。 

2. 光伏 组 件 的 初始 光 致 衰减 试验 

(1) 光伏 组 件 的 核心 组 成 部 分 就 是 太阳 电池 片 。 如 果 太 阳 电 池 片 的 性 能 发 生 豪 减 ， 就 必 
然 导 致 光伏 组 件 的 输出 功率 下 降 ， 并 极 易 在 组 件 中 引起 热 斑 。 

(2) 如 果 电 池 串 与 串 之 间 电 流 不 一 致 ， 在 接 了 旁 路 二 极 管 的 组 件 特性 曲线 上 可 以 看 到 
“台阶 曲线 ”。 

(3) 通过 测量 光照 前 后 组 件 的 输出 特性 曲线 和 红外 成 像 分 析 ， 可 以 考察 组 件 的 初始 光 至 
衰减 现象 。 如 果 电 池 片 的 衰减 基本 一 致 ， 尽 管 输出 功率 下 降 ， 但 I-V 曲线 还 是 正常 的 ， 也 无 























图 7-52 不 同 衰减 程度 的 
电池 片 退火 处 理 效果 
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热 斑 出 现 ， 其 曲线 和 红外 图 像 与 正常 组 件 类 似 ; 如果 电 池 的 6 
衰减 不 一 致 ， 将 导致 图 7-53 所 示 I-V 曲线 出 现 台阶 。 5 

对 于 出 现 台 阶 曲线 的 组 件 用 红外 成 像 检 查 ， 可 发 现 有 些 < 
组 件 出 现 热 班 。 这 种 热 斑 的 温度 与 周围 电池 的 温度 相差 较 淄 ， 
大 ， 过 热 的 区 域 可 引起 EVA 加 快 老化 变 黄 ， 使 该 区 域 透 光 率 ” ， 
下 降 ， 从 而 使 热 斑 进一步 恶化 ， 导 致 组 件 的 早期 失效 。 | 

3. 案例 分 析 ”对 某 供应 商 提供 的 一 批 质量 极 差 的 硅 片 进 
行 了 全 过 程 的 跟踪 试验 ， 将 转换 效率 为 16% 的 电池 片 , 经 弱 
光 光 照 15h 后 (光源 为 节能 灯 11W x40 只 ) ， 发 现 电 池 片 转 
换 效率 大 幅 误 减 ， 且 离散 性 也 很 大 ， 效 率 最 高 的 为 13.4% ， 
最 低 的 仅 为 13%。 将 光照 后 的 电池 片 重新 检测 分 档 ， 按 效率 的 分 布 情况 做 成 14 组件， 组 件 
经 太阳 光 光 照 后 的 功率 又 进一步 下 降 。 

试验 表明 . 

1) 光照 强度 影响 组 件 功率 的 衰减 幅度 。 

2) 尽管 普通 的 节能 灯 没 有 使 该 电池 片 衰减 到 稳定 的 程度 ,但 是 通过 光照 后 二 次 分 选 ， 
剔 出 了 效率 衰减 大 的 电池 片 ， 使 每 个 组 件 内 电池 片 性 能 基本 一 致 。 对 这 类 电池 ， 如 果 不 经 过 
光照 和 二 次 分 选 而 直接 做 成 组 件 ， 那 些 衰减 较为 严重 的 电池 片 ， 会 分 散在 各 个 组 件 内 ， 导 致 
组 件 的 整体 功率 下 降 更 多 ， 并 将 引起 组 件 曲线 异常 和 热 斑 。 

3) 这 批 电池 转换 效率 衰减 幅度 在 10% ~24% 之 间 。 

三 、 光 致 衰减 解决 方案 

硅 片 自身 的 性 质 决 定 了 太阳 电池 性 能 的 初始 光 致 衰减 程度 。 因 此 要 解决 光伏 组 件 输出 功 
率 初始 衰减 问题 ， 就 要 从 解决 硅 片 问题 入 手 。 下 面 就 几 个 方案 进行 讨论 。 

1. 改进 掺 硼 p 型 直 拉 单 晶 硅 棒 的 质量 在 国内 ， 摊 硼 p 型 直 拉 单 晶 是 目前 硅 棒 市 场 的 
主流 产品 ， 必 须 认 真 对 待 单 唱 棒 的 质量 ,首先 是 要 把 好 用 料 质量 关 。 

(1) 避免 使 用 低 质量 的 多 唱 硅 料 。 

(2) 严格 控制 摊 入 过 多 低 电 阻 率 n 型 材料 ， 例 如 IC 的 废 n 型 硅 片 等 。 避 免 生产 高 补偿 
的 p 型 单 晶 棒 。 这 种 硅 棒 尽管 电阻 率 合 适 ， 但 硼 - 氧 含量 非常 高 ， 将 导致 太阳 电 池 性 能 出 现 
较 大 幅度 的 初始 光 致 衰减 。 

(3) 提高 拉 棒 工艺 水 平 ， 减 少 唱 体 硅 中 氧 含量 ， 降 低 内 应 力 ， 降 低 缺 陷 密 度 ， 改 进 电 
阻 率 的 均匀 性 。 

2. 利用 磁 控 直 拉 单 晶 工 艺 (MCZ) 改进 单 晶 棒 产品 质量 ”此 工艺 不 仅 能 控制 单 晶 硅 
的 氧 含 量 ， 也 能 使 硅 单 晶 纵 向 、 径 向 电阻 率 均 匀 性 得 到 改善 。 这 种 工艺 国内 部 分 拉 棒 公司 
试用 。 

3. 利用 区 熔 单 晶 硅 工艺 (FZ) 改进 单 晶 棒 产 品质 量 ”区 燃 单 晶 硅 工艺 避免 了 直 拉 工艺 
中 大 量 氧 进入 硅 唱 体 的 固有 缺陷 ， 从 而 彻底 解决 了 p 型 ( 挫 硼 ) 太阳 电池 的 初始 光 致 衰减 
现象 。 因 FZ 工艺 成 本 较 高 ， 主 要 用 于 IC 和 其 他 半导体 器 件 的 硅 片 制造 。 已 有 公司 对 FZ 工 
艺 进行 相关 改造 ， 降 低 了 成 本 。 

4. 改变 挨 杂 剂 用 久 代 替 硼 ”用 挫 锋 的 硅 片 制作 的 电池 ， 没 有 发 现 太阳 电池 的 初始 光 致 




























































































图 7-53 I-V 曲线 出 现 台 阶 
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衰减 现象 。 

5. 使 用 掺 磷 的 n 型 硅 片 代替 掺 硼 的 p 型 硅 片 n 型 电池 可 解决 光 致 衰减 问题 ， 但 在 转换 
效率 和 制造 成 本 上 还 没有 优势 ， 一 些 关键 工艺 还 有 待 解决 。 

6. 提高 硅 片 的 加 工 水 平 ， 改 进 硅 片 性 能 的 一 致 性 ” 硅 片 制造 公司 不 可 能 在 来 料 抽检 当 
中 发 现 硅 片 的 全 部 质量 问题 ， 但 可 以 通过 对 每 批 电池 效率 的 统计 分 析 ， 考 察 每 批 硅 片 质量 的 
一 致 性 程度 。 硅 片 制造 公司 应 使 用 硅 片 分 选 机 ， 将 不 同 的 硅 片 分 类 ， 从 而 向 客户 提供 性 能 质 
量 一 致 的 产品 。 

7. 硅 片 先期 光照 衰减 

(1) 由 于 光伏 组 件 的 初始 光 致 衰减 是 由 电池 的 初始 光 致 衰减 导致 的 。 对 电池 片 进 行 先 
期 光照 ， 使 电池 的 初始 光 致 衰减 发 生 在 组 件 制造 之 前 ， 这 样 光伏 组 件 的 初始 光 致 衰减 就 非常 
小 了 ， 完 全 可 以 控制 在 测量 误差 之 内 。 同 时 也 大 幅度 地 减少 了 光伏 组 件 出 现 热 斑 的 几率 ， 提 
高 了 光伏 组 件 的 输出 稳定 性 。 

(2) 尽管 先期 光照 衰减 是 一 种 亡羊补牢 的 方法 ,但 在 硅 片 质量 没有 得 到 有 效 改善 之 前 ， 
使 用 此 方法 是 解决 光伏 组 件 初始 光 致 衰减 问题 的 有 效 措施 。 

8. 太阳 能 电池 片 组 件 衰减 测试 仪 ”采用 新 型 模拟 太阳 光 灯 光源 对 太阳 能 组 件 做 定时 测 
试 。 测 试 软件 系统 自动 采集 太阳 能 组 件 在 一 个 测试 时 间 段 内 ， 不 同时 间 段 输出 的 测试 数据 ， 
来 形成 数据 链 并 形成 测试 图 形 ， 从 而 自动 计算 判断 测试 结果 ， 出 具 测 试 报 告 。 根 据 测 试 结 
来 判断 太阳 能 电池 片 的 功率 衰减 率 ， 从 而 判断 太阳 能 电池 片 质量 好 坏 。 

(1) 工作 原理 。 通 过 模拟 太阳 光 连 续 对 太阳 能 组 件 照 射 ， 周 期 测量 。 用 电子 负载 控制 
太阳 电池 中 电流 变化 ， 自 动 测试 太阳 电池 的 伏 安 特性 曲线 ， 测 试 Re 、Yoc 、 已 、、 了 、、 了 
等 参数 。 测 试 数据 送 入 计算 机 进行 处 理 ， 并 可 以 显示 、 保 存 和 打印 出 来 。 

(2) 技术 参数 

1) 测量 范围 : 电压 0 ~120V， 电 流 0~30A， 功率 0 ~300W。 

2) 测试 精度 : 电压 0. 1% ， 电 流 0. 1% 。 

3) 测试 结果 重复 性 :< +0. 5%。 

4) 数据 采集 总 时 间 : 可 以 根据 具体 需要 设 定数 据 采 集 时 间 ， 最短 时 间 大 于 lmin。 

5) 数据 采集 间隔 时 间 : 最 短 间 隔 时 间 大 于 lmin， 可 根据 需要 设 定 。 

6) 电源 : 220 (1+10% ) V 

(3) 操作 流程 

1) 打开 总 电源 开关 。 

2) 打开 风 冷 循环 开关 。 

3) 打开 得 灯 1 触发 开关 ， 至 灯亮 ; 打开 和 扎 灯 2 触发 开关 ， 至 灯亮 。 

4) 打开 计算 机 控制 软件 系统 和 测试 主机 。 

5) 校准 光 强 ， 取 标准 的 组 件 放 入 测试 箱 内 并 连接 测试 线 ， 关 好 测试 箱 ， 锁 好 门 。 

6) 按照 说 明 书 设置 参数 ， 设 置 好 后 开始 测试 。 

7) 根据 标准 组 件 上 标明 的 短路 电流 来 校准 光 强 ， 通 过 调节 光 强 使 测试 短路 电流 和 标明 
短路 电流 一 致 即 可 ， 从 而 使 测试 箱 光 强 和 标准 测试 光 强 接近 一 致 。 连 续 测试 至 少 五 次 ,保证 
光 强 稳定 。 

8) 取出 标准 组 件 放 入 备 测 组 件 并 连接 测试 线 ， 关 好 测试 箱 ， 锁 好 门 。 
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9) 测试 完毕 后 ， 计 算 机 将 自动 发 出 提示 ， 测 试 系统 自动 保存 测试 报告 ， 测 试 结 





第 十 五 节制 硅 废水 处 理 


一 、 制 硅 废 水 的 产生 


制 硅 废水 主要 是 废 切割 液 ， 产 生 于 切 制 、 磨 前 与 清洗 工序 中 。 

多 丝 切割 以 碳化 硅 作 为 磨料 、 聚 乙 二 醇 (PEG) 作为 分 散剂 、 水 作 溶 剂 组 成 水 性 切 御 
0 nn 随 着 大 量 硅 粉 和 少量 金属 届 进 入 切割 
液 ， 使 切割 液 的 性 质 逐 渐 发 生变 化 。 当 这 些 固 体 杂 质 含量 累积 到 一 定 程度 时 ， 将 碳化 硅 磨料 
Pe ee att 
废 切 割 液 。 

奎 片 切割 完成 后 需 进 行 冲洗 和 清洗 ， 产 生 了 冲洗 废水 和 清洗 上 废水。 冲洗 废水 中 的 主要 污 
染 物 为 聚 乙 二 醇 (PEG) 和 悬浮 物 (SS) ; 清洗 废水 中 的 主要 污染 物 为 毛 化 物 和 硝酸 盐 。 表 
7-29 列 出 制 硅 废 水 。 












































表 7-29 制 硅 废水 





























废水 名 称 有 害 物质 种 类 有 害 物质 数量 

切割 废 液 、 磨 前 废水 PEG 、 悬 浮 物 (SS)、H- SS 为 150mg/L，pH 为 2~3 

冲洗 废水 PEG、SS、 硅 粉 、 硅 胶 COD 为 12 000mg/L，SS 为 600mg/L，pH 为 7~8 
FF 为 200mg/L,，pH 为 7~8 

离子 、 硝 酸 盐 、PEC、 硅 ot 

清洗 废水 COD 为 800mg/L， 

粉 、SS 

SS 为 200mg/L 








二 、 废 水 处 理 方 法 
有 三 种 处 理 方法 : 氧化 还 原 法 、 混 凝 法 、 生 物 法 ， 依 次 进行 废水 处 理 。 
1. 氧化 还 原 法 处 理 ”在 废水 中 加 入 可 与 氟 生 成 沉淀 的 物质 二 氧化 钙 (俗称 漂白 粉 )， 使 
钙 离子 与 氟 离 子 结合 ， 生 成 难 深 于 水 的 氟 化 钙 ， 进 行 脱 毛 。 反 应 式 如 下 : 
CaCl, +2F- = CaF, +2C1- 
2. 混 凝 法 处 理 ”加 入 絮凝 剂 ， 使 生成 的 氟 化 钙 沉淀 。 
3. 生物 法 处 理 ” 降低 COD (化 学 需 氧 量 ) ， 除 去 SS， 达 到 国家 排放 标准 。 


三 、 废 水 处 理工 艺 


(1) 工艺 流程 如 下 : 

综合 调节 池 一 脱 气 反应 池 一 pH 调节 池 一 混 凝 池 一 沉淀 池 一 一 pH 调节 池 一 中 间 池 一 大 氧 
池 一 好 氧 池 一 沉淀 池 二 一 达标 排放 一 中 水 回 用 。 

(2) 说 明 

1) 综合 调节 池 。 各 类 废水 排 人 该 池 ， 进 行 混合 。 

2) 脱 氟 反 应 池 。 在 该 池 投 放 二 氧化 钙 ， 进 行 氧化 还 原 反 应 。 
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3) pH 调节 池 。 加 碱 调 节 pH 值 到 8 ~9。 

4) 混 凝 池 。 加 入 聚 丙烯 酰胺 (PAM) ,使 废水 形成 大 的 矶 花 。 

5) 沉淀 池 一 。 矶 花 沉淀 ， 上 部 清 液 流入 pH 调节 池 ， 下 部 污 泥 定期 排 向 污 泥 池 。 

6) pH 调节 池 。 调 节 pH 值 到 6.5 ~7.5。 

7) 中 间 池 。 用 于 水 质 均 匀 及 控制 处 理 速 度 。 

8) 大 氧 池 。 即 水 解 酸化 池 ， 通 过 大 氧 微生物 ， 将 废水 中 各 种 复杂 有 机 物 分 解 ， 转 化 为 
二 氧化 碳 和 甲烷 。 注 意 : 只 要 将 各 种 复杂 有 机 物 分 解 ， 不 必 等 其 转 为 二 氧化 碳 和 甲烷 ,因此 
要 注意 控制 水 解 时 间 。 

9) 好 氧 池 。 通 过 溶解 氧 仪 监控 水 中 的 溶解 氧 浓度 。 调 节 进 水 阀门 ， 控 制 好 氧 池 中 的 溶 
解 氧 浓度 为 3 ~4mg/L。 

10) 沉淀 池 二 。 用 于 再 一 次 沉淀 ， 上 部 清 液 达标 排放 ， 下 部 污 泥 定 期 排 向 污 泥 池 。 

11) 中 水 回 用 。 用 于 冲洗 厕所 或 浇灌 树木 ， 或 进入 反 渗 透 系统 ， 经 处 理 后 ， 回 到 生产 线 
使 用 。 

12) 污 泥 处 理 。 污 泥 由 危险 废物 处 理 站 统一 处 理 。 

13) 搅拌 器 。 除 沉淀 池 、 厌 氧 池 、 好 氧 池 外 ， 其 他 池 都 要 安装 搅拌 器 ， 以 使 水 质 均 匀 。 

硅 粉 、 聚 乙 二 醇 (PEG) 可 以 回收 使 用 。 在 本 工艺 前 可 添加 回收 工艺 。 
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高 效 晶 硅 太阳 电池 测试 技术 ， 相 当 一 部 分 是 借助 超大 规模 集成 电路 测试 技术 。 超 大 规模 
集成 电路 制造 过 程 中 ， 硅 中 有 害 的 金属 元 素 、 非 金属 元 素 及 各 种 缺陷 ， 都 要 被 严格 地 控制 ， 
需要 检测 监控 的 项 目 多 达 几 十 项 ， 其 参数 要 求 很 高 。 为 此 各 种 无 损 测试 方法 层出不穷 ， 相 应 
的 仪器 不 断 地 被 研发 出 来 ， 这 表明 硅 材料 的 制造 测试 技术 已 经 相当 成 熟 。 然 而 ， 高 效 太 阳 电 
池 用 硅 质 量 ， 无 需 像 超大 规模 集成 电路 要 求 那样 高 ;需要 检测 监控 的 项 目 不 需 要 那么 多 ， 主 
要 是 氧 、 碳 、 硼 、 磷 四 种 杂质 的 控制 ; 参数 也 不 要 求 那么 高 。 所 以 高 效 晶 硅 太阳 电池 的 所 有 
测试 简化 为 两 部 分 ; 材料 测试 〈 含 中 间 过 程 ) 和 组 件 测试 。 本 篇 将 全 面 地 介绍 这 两 大 部 分 
测试 知识 及 相关 标准 。 本 篇 由 四 章 组 成 。 第 八 章 测试 分 析 技 术 ， 包括 物理 测试 分 析 技 术 、 化 
学 腐蚀 测试 分 析 技 术 、 光 电 测 试 分 析 技术 。 第 九 章 硅 晶 体 结构 测试 ， 包 括 单 品 晶 向 测定 、 硅 
晶体 缺陷 的 测试 。 第 十 章 硅 晶体 杂质 测试 ， 包 括 单 唱 间隙 氧 含量 测试 、 单 唱 碳 含量 测试 、 多 
唱 硅 基础 含量 测试 、 多 唱 硅 基础 含量 测试 。 第 十 一 章 电学 性 能 测试 ， 包 括 导 电 类 型 测定 、 单 
晶 电 阻 率 测 试 、 少 数 载 流 子 寿命 测定 、 组 件 测 试 、 认 证 。 



































第 八 合 ”测试 分 析 技 术 
第 一 节 ”物理 测试 分 析 技 术 


一 、 电 子 显微镜 


电子 显微镜 属于 电子 光学 分 析 仪 器 。 电 子 光 学 分 析 仪 器 的 特点 ， 是 以 电子 光学 方法 将 具 
有 一 定 能 量 的 电子 会 聚 成 细小 的 入 射 束 ， 通 过 与 样品 物质 的 相互 作用 ， 激 发 表征 材料 微观 组 
织 结构 特征 的 各 种 信息 ， 检 测 并 处 理 这 些 信息 ， 从 而 得 到 有 关 样 品 形 貌 、 成 分 和 结构 的 丰富 
资料 。 它 的 功能 已 超越 了 显 微 放 大 的 范畴 ， 成 为 研究 固体 内 部 显 微 结 构 的 有 力 工具 。 例 如 : 
用 于 观察 晶体 中 的 位 错 、 层 错 、 晶 格 结构 缺陷 ， 以 及 金属 和 非 金 属 沉淀 物 ; 用 于 观光 结 及 其 
周围 的 各 种 现象 ， 如 p-n 结 的 位 置 、 平 面 结 的 深度 、 结 区 内 的 缺陷 和 滑 移 面 、 结 的 漏电 及 局 
部 击 穿 ， 观 测 空间 电荷 层 ; 进行 半导体 参数 的 测定 ， 如 耗 尽 层 宽度 、 载 流 子 浓 度 、 扩 散 长 度 
和 寿命 等 。 

人 的 眼睛 只 能 分 辩 0. 1mm 以 上 的 物体 ， 光 学 显微镜 的 分 辩 率 为 200nm， 电 子 显微镜 的 
分 辨 率 为 0. 2nm， 放 大 倍数 可 达 100 万 倍 。 

电子 显微镜 结构 较为 复杂 ， 包 括 电 子 射线 源 、 电 子 透镜 一 成 像 系统 、 真 空 系统 及 电源 设 
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1. 电子 射线 源 ”利用 电子 波 成 像 就 需要 足够 数量 的 电子 。 通 常 采用 热 阴 极 ， 即 用 
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0. Smm 左右 的 钨 丝 弯 成 V 形 ， 做 成 灯丝 ， 通 过 电流 加 热 至 2000%C 以 上 ， 钨 丝 受 热 发 射 的 电 
子 作 为 电子 源 。 在 灯丝 前 有 一 圆 形 、 磨 光 的 有 小 孔 的 金属 板 作 为 阳极 。 在 阳极 和 阴极 之 间 加 
上 几 万 伏特 的 电压 ， 使 灯丝 发 射出 来 的 电子 加 速 ， 经 聚焦 过 程 射 到 样品 上 。 

2. 电磁 透镜 ”电子 显微镜 的 电子 波 ， 可 以 借 电 磁 透 镜 的 磁场 的 吸引 而 发 生 偏 析 放 大 物 
体 。 改 变 电 磁 透镜 线圈 中 的 电流 ， 就 能 很 方便 地 改变 放大 倍数 。 在 电子 显微镜 中 ， 电 子 枪 所 
发 生 的 电子 束 ， 经 过 电磁 透镜 的 会 聚 ， 到 达观 察 的 样品 上 ; 电子 经 过 样品 ， 由 于 样品 上 厚度 
和 密度 不 同 ， 因 此 透 过 的 电子 就 有 下 密 的 区 别 ， 电 子 在 荧光 屏 上 的 反差 不 同 ; 它们 通过 物镜 
后 形成 初步 放大 的 物 像 ， 再 经 过 投影 镜 放 大 后 ， 投 影 到 获 光 屏 上 ， 显 示 出 最 后 的 放大 物 像 。 
移 开 荧光 屏 就 可 使 其 下 面 的 底片 上 曝光， 再 经 过 印 相 、 放 大 等 步骤 得 到 电镜 照片 。 

为 了 增加 放大 倍数 ， 用 两 个 投影 镜 。 整 个 电子 发 射 、 聚 焦 和 记录 系统 都 在 密闭 的 高 真空 
中 进行 。 

3. 真空 系统 ”真空 是 保证 电子 显微镜 正常 工作 的 必要 条 件 。 在 真空 条 件 下 ， 阴 极 与 阳 
极 间 不 至 于 放电 ,灯丝 不 会 被 氧化 或 被 阳离子 友 击 而 减 短 寿命 ， 电 子 束 在 射程 中 与 空气 分 子 
碰撞 机 会 少 ,减少 散射 电子 ， 增 加 影像 的 对 比 度 ， 容 易 获 得 高 分 辩 率 的 图 象 。 为 了 获得 镜 简 
的 高 真空 环境 ， 常 采用 二 级 串联 的 真空 系统 ， 由 机 械 泵 和 油 扩 散 泵 组 成 。 先 由 机 械 泵 抽 到 
1000Pa 以 上 的 低 真 空 ， 然 后 借助 油 扩散 泵 ,将 真空 度 进一步 提高 到 10 ~0.01Pa。 由 于 油 扩 
散 泵 中 的 油 落 气 要 用 水 冷却 后 才能 凝结 进行 循环 工作 ， 所 以 油 扩散 泵 要 用 自来水 冷却 。 整 个 
电子 显微镜 在 金属 部 位 的 连接 处 ， 采 用 大 大 小 小 的 圆 形 密封 橡胶 圈 来 达到 真空 密封 。 

4. 电源 设备 ”主要 供给 三 个 部 分 : 与 电子 枪 有 关 的 线路 ; 与 透镜 有 关 的 线路 ; 真空 系 
统 所 需 电 源 。 


二 、 金 相 显微镜 


金 相 学 的 兴起 给 金属 材料 研究 带 来 了 历史 性 的 变革 。 金 相 学 是 借助 光学 ( 金 相 ) 显 微 
镜 、 体 视 显 微 镜 对 材料 显 微 组 织 、 低 倍 组 织 和 断口 组 织 等 进行 分 析 、 研 究 和 表征 的 材料 学 科 
分 支 。 包 含 材 料 显 微 组 织 的 成 像 及 其 定性 、 定 量 表征 ， 以 及 必要 的 样品 制备 、 准 备 和 取样 方 
法 。 其 主要 反映 和 表征 构成 材料 的 相 和 组 织 组 成 物 、 唱 粒 、 非 金属 夹杂 物 、 唱 体 缺 陷 的 数 
量 、 形 貌 、 大 小 、 分 布 、 取 向 、 空 间 排 布 状态 等 。 金 相 显 微 镜 由 光学 系统 、 照 明 系 统 、 机 械 
系统 构成 。 这 里 只 介绍 光学 系统 。 

1. 工作 原理 ”显微镜 由 物镜 和 目镜 两 个 透镜 组 成 。 对 着 显 微 样品 的 透镜 叫 物镜 ,对 着 
眼睛 的 透镜 叫 目镜 。 物 镜 是 对 目的 物 起 放大 作用 ， 目 镜 仅 放大 由 物镜 放大 过 的 像 。 如 果 物 镜 
不 能 保证 得 到 清晰 的 像 ， 则 目镜 最 好 也 是 没有 用 的 。 

(1) 放大 系统 。 放 大 系统 是 影响 显微镜 用 途 和 质量 的 关键 。 主 要 由 物镜 和 目镜 组 成 。 
其 光路 见 图 8-1。 

由 于 金 相 观 察 的 日 的 物 都 是 不 透明 的 ， 所 以 需要 对 目的 物 进行 照明 。 最 常用 的 照明 方式 
是 顶端 垂直 照明 。 其 中 孔径 光 盖 用 来 控制 光 强 ， 视 场 光 盖 用 来 控制 视 场 面积 。 环 形 反 射 镜 用 
来 引导 光线 向 下 通过 物镜 照明 目的 物 。 在 这 种 照明 方式 中 , 来 自 垂 直 于 显微镜 光 轴 的 目的 物 
平面 的 光线 进入 目镜 ， 参 与 成 像 ， 像 是 明亮 的 ; 而 目的 物 表 面 止 凸 不 平 之 处 反射 的 光线 则 收 
集 不 到 ， 成 为 暗 像 。 这 种 方式 的 照明 称 为 明 场 照 明 。 金 相 面 上 垂直 于 显微镜 光 轴 的 平面 反射 
不 能 进入 物镜 ， 成 为 暗 像 ， 而 与 光 轴 不 垂直 的 平面 反射 的 光线 ， 程 度 不 同 地 能 进入 物镜 参与 
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成 像 ， 这 种 方式 的 照明 称 为 暗 场 照 明 。 暗 
场 照 明 用 来 提高 光学 对 比 度 。 

1) 显微镜 的 放大 率 为 

Ms = 出 x250/ 广 
式 中 Ms 一 一 显微镜 放大 率 ; 

用 一 一 物镜 (mm) 焦距 ; 

方 一 一 目镜 (mm) 焦距 ; 

[一 一 物 方 焦点 到 像 方 焦点 的 间 
隔 ， 即 光学 镜 简 长 度 (mm); 

250 一 一 正常 眼睛 明 视 距离 (mm)。 2 : 

2) 金 相 显微镜 的 电子 目镜 ， 是 一 种 针 图 8.1 金 相 显微镜 光路 
对 金 相 显微镜 成 像 专门 研制 而 成 的 光学 电 
子 仪 器 。 金 相 显 微 镜 电子 目镜 传输 接口 为 USB2. 0 高 速 接口 ， 采 用 1/2in (12.7mm) CMOS 
大 面 阵 图 像 传感器 及 大 口径 光学 镜头 ， 获 取 的 图 像 具 有 高 的 清晰 度 ， 分 辩 率 达 130 ~ 300 万 
像素 。 

金 相 显微镜 的 电子 目镜 ， 是 针对 普通 光学 显微镜 通用 目镜 简 而 开发 的 ， 它 能 替代 人 眼 观 
察 视野 ， 将 镜 下 图 像 真 实 反 映 在 电子 图 像 显 示 及 输出 的 光电 设备 上 ， SR 资 
料 数字 化 、 电 子 存档 化 的 特殊 目镜 。 金 相 显微镜 电子 目镜 适用 于 任何 标准 的 生物 、 体 视 。 金 
相 显微镜 的 拍摄 ， 可 以 广泛 地 应 用 于 生物 学 、 病 理学 、 细 菌 学 观察 、 教 学 和 研究 ， 工 厂 、 实 
验 室 对 材料 的 分 析 和 鉴定 。 

3) 金 相 显微镜 物镜 按照 无 限 远 象 距 进行 设计 ， 而 不 是 像 常 规 物镜 那样 按照 有 限 象 距 进 
行 设计 。 使 用 这 种 光学 系统 时 ， 当 和 人 射 光 从 试 样 表面 反射 再 次 进入 物镜 后 ， 并 不 收敛 而 是 保 
持 为 平行 光束 ， 直 到 通过 镜 简 透镜 后 才 收敛 并 形成 中 间 象 ， 即 一 次 放大 实 象 ， 然 后 才 供 目镜 
再 次 放大 。 无 限 远 光 学 系统 的 优点 是 显微镜 中 的 各 种 光学 附件 ， 例 如 暗 视 场 光束 分 离 器 、 偏 
振 光 分 离 器 、 棱 镜 、 检 偏振 镜 ， 以 及 其 他 附加 滤 色 镜 等 ， 都 可 以 放置 在 物镜 凸 缘 与 镜 简 透 镜 
之 间 平 行 光束 的 空间 ， 由 于 成 象 光束 没有 受到 上 述 光学 附件 的 干扰 ， 物 象 的 质量 不 会 受到 损 
害 ， 从 而 简化 了 物镜 设计 中 色差 和 象 差 的 校正 。 此 外 ， 在 无 限 远 光学 系统 中 ， 镜 简 长 度 系数 
保持 为 一 ， 无 论 物镜 与 目镜 之 间 的 距离 有 多 远 ， 也 不 需要 一 个 固定 的 中 转 透 镜 系统 。 

(2) 同 焦 面 性 设计 。 更 换 物 镜 及 目镜 后 不 需要 重新 调 焦 ， 一 般 只 需 略 微调 节 微 调 旋钮 ， 
就 可 以 使 物象 准确 聚焦 。 为 此 ， 物 镜 和 目镜 的 光学 机 械 尺 寸 应 满足 同 焦 面 性 的 要 求 : 

1) 所 有 物镜 的 共 斩 距离 ( 即 从 试 样 表面 到 物镜 初次 放大 实 像 像 面 之 间 的 距离 ) 相等 。 

2) 所 有 物镜 初次 放大 实 像 到 目镜 镜 简 口 的 距离 不 变 。 

3) 所 有 目镜 的 焦 面 与 物镜 初次 放大 实 像 的 像 面 重合 。 同 焦 面 性 并 不 是 物镜 或 目镜 的 一 
个 固有 特性 ， 而 是 在 新 型 显微镜 的 设计 中 ， 为 了 便于 使 用 者 的 操作 而 采取 的 一 种 措施 。 

(3) 最 低 有 效 放大 倍数 。 显 微 镜 的 有 效 放大 倍数 (M) 与 物镜 数值 孔径 (NA) 的 关系 
可 以 表示 为 : 
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长 期 以 来 ,显微镜 使 用 者 一 直 遵 循 这 一 关系 式 。 但 是 ，VanderVoort 在 其 所 著 《 金 相 
学 一 一 原理 与 实践 》 一 书 中 指出 ， 上 式 是 在 用 理想 的 眼睛 观察 具有 理想 反差 物 像 的 条 件 下 
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推导 出 的 ， 因 此 不 要 当做 教条 来 遵循 。 实 际 上 ， 分 辩 率 不 仅 与 物镜 的 分 辨 率 有 关 ， 而 且 还 与 
物 像 的 反差 有 关 。 此 外 ， 照 明 条 件 、 放 大 倍数 、 物 镜 质量 ， 以 及 观察 条 件 都 会 影响 物 像 的 反 
差 ， 因 而 也 会 影响 分 辨 率 。 为 了 获得 最 高 分 辨 率 ， 最 低 有 效 放 大 倍数 应 当 是 最 佳 条 件 下 的 
4 倍 左右 ， 即 M=2200NA。 使 用 放大 4000 倍 ， 或 者 更 高 放大 倍数 的 显 微 照片 也 是 完全 合理 
的 。 

(4) 物镜 

1) 平 场 消 色差 物镜 。 新 型 显微镜 已 经 普遍 使 用 平 场 消 色差 物镜 ， 甚 至 还 可 以 配置 更 高 
级 的 平 场 复 消 色 差 物镜 。 老 式 物 镜 初次 放大 实 像 的 直径 只 有 18 ~ 20mm ， 而 平 场 消 色差 物镜 
则 规定 高 度 校正 的 初次 放大 平面 像 的 直径 为 23mm， 即 像 场面 积 增 大 了 一 倍 ， 并 使 像 场 弯 曲 
得 到 了 很 好 的 校正 。 

2) 高 倍 干 物镜 。 为 了 便于 观察 高 倍 显 微 组 织 ， 现 在 显微镜 一 般 均 备 有 高 倍 干 物镜 。 例 
如 nikon 公司 生产 的 EPIPHOT300 型 金 相 显微镜 ， 配 置 有 放大 100 x 、150 x 、200 x 的 CF- 
PlanApoEPI 型 干 物镜 ， 其 NA 值 均 为 0.95。 尽 管 干 物 镜 的 分 辩 率 明显 低 于 油 浸 物镜 (100 x 
油 浸 物 镜 的 NA 值 一 般 可 达 1.40) ， 但 由 于 简化 了 操作 ， 并 使 试 样 免 于 被 油污 染 ， 已 获得 更 
为 广泛 的 使 用 。 

3) 广 视 场 目 镜 。 其 结构 特点 是 场 光 闲 显 著 增 大 ， 一般 为 22 ~26. 5mm (老式 目镜 的 场 光 
阑 直径 只 有 16mm) ， 充 分 利用 了 平 场 物镜 扩大 了 的 像 场 面积 。 

此 外 ， 有 的 显微镜 还 配置 有 高 眼 点 目镜 ， 使 眼睛 有 缺陷 (如 散光 ) 的 人 ， 可 以 戴 着 眼 
镜 进行 观察 ， 物 像 的 质量 可 以 免 受 眼睛 缺陷 的 影响 。 由 于 平 场 消 色 差 物 镜 和 广 视 场 目 镜 的 推 
广 、 使 用 ,使 显 微 组 织 观察 的 视 域 扩 大 了 许多 ， 这 也 相应 提高 了 对 显微镜 载 物 台 加 工 精度 和 
试 样 制 备 质 量 的 要 求 。 

4) 长 工作 距离 物镜 。 有 些 显微镜 生产 厂商 还 推出 一 些 工 作 距 离 较 长 的 物镜 ,这 是 为 了 
适应 生产 检验 或 特殊 需要 (例如 高 温 台 ) 而 设计 的 。 通 常情 况 下 ， 物 镜 的 放大 倍数 越 高 ， 
工作 距离 〈( 即 物 像 聚 焦 时 ， 物 镜 接 物 透 镜 与 试 样 之 间 的 距离 ) 越 短 。 为 了 避免 物镜 因 工 作 
中 不 慎 触 及 试 样 或 受热 而 损坏 ， 于 是 就 设计 了 这 种 特殊 物镜 。 例 如 ，nikonEPIPHOT300 型 金 
相 显 微 镜 的 物镜 系列 中 ， 就 有 放大 50 x 和 100 x ， 工 作 距 离 分 别 为 8.7mm 和 2.0mm 的 长 工 
作 上 距离 物镜 ， 其 NA 值 分 别 为 0.55 和 0.8; 又 如 olympusGX 系列 显微镜 也 可 配 放大 50 x 和 
100 x ， 工 作 距 离 分 别 为 10. 6mm 和 3. 4mm 的 长 工作 距离 物镜 ， 其 NA 值 分 别 为 0.55 和 0. 8。 
而 放大 50 x 和 100 x 普通 物镜 的 工作 距离 ， 分 别 只 有 0.54mm 和 0. 3mm， 但 是 其 NA 值 则 分 
别 为 0.8 和 0.95。 可 以 看 出 ， 长 工作 距离 物镜 的 数值 孔径 ， 即 分 辨 率 有 所 下 降 ， 不 过 成 像 
质量 仍然 不 错 。 

2. 分 辨 率 和 像 差 ” 透镜 的 分 辨 率 和 像 差 缺陷 的 校正 程度 ， 是 衡量 显微镜 质量 的 重要 标 
志 。 在 金 相 技术 中 ， 分 辩 率 指 的 是 物镜 对 目的 物 的 最 小 分 辨 距离 。 由 于 光 的 衍射 现象 ， 物 镜 
的 最 小 分 辨 距离 是 有 限 的 。 德 国人 阿 贝 (Abb) 对 最 小 分 辨 距离 d 提出 了 以 下 公式 : 
d=A/2nsing (8-1) 
































































































































































































































式 中 人 一 一 光源 波长 ; 

样品 和 物镜 间 介 质 的 折射 系数 ， 空 气 n =1， 松 节 油 n=1.5; 

一 一 物镜 的 孔径 角 之 半 。 

像 差 的 校正 程度 ， 也 是 影响 成 像 质量 的 重要 因素 。 在 低 倍 情况 下 ， 像 差 主要 通过 物镜 进 
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行 校正 ; 在 高 倍 情况 下 ， 则 需要 目镜 和 物镜 配合 校正 。 透 镜 的 像 差 主要 有 七 种 。 其 中 ， 对 单 
色光 的 五 种 是 球面 像 差 、 在 星 像 差 、 像 散 性 、 像 场 弯 曲 和 畸变 ; 对 复 色光 有 纵向 色差 和 横向 
色差 两 种 。 早 期 的 显微镜 主要 着 眼 于 色差 和 部 分 球面 像 差 的 校正 ， 根 据 校 正 的 程度 而 有 消 色 
差 和 复 消 色差 物镜 。 近 期 的 金 相 显微镜 ， 对 像 场 弯曲 和 畸变 等 像 差 也 给 予 了 足够 的 重视 。 物 
镜 和 目镜 经 过 这 些 像 差 校 正 后 ， 不 仪 图 像 清晰 ， 并 可 在 较 大 的 范围 内 保持 其 平面 性 。 这 对 人 金 
相 显 微 照 相 尤 为 重要 。 因 而 现 已 广泛 采用 平 场 消 色差 物镜 、 平 场 复 消 色 差 物镜 ， 以 及 广 视 场 
目镜 等 。 上 述 像 差 校正 程度 ， 都 分 别 以 镜头 类 型 的 形式 标志 在 物镜 和 目镜 上 。 

3. 光源 最早 的 金 相 显微镜 ， 采 用 一 般 的 白炽 灯泡 照明 。 后 来 为 了 提高 亮度 及 照明 效 
果 ， 出 现 了 低压 钨 丝 灯 、 碳 弧 灯 、 和 握 灯 、 讽 素 灯 、 水 银 灯 等 。 有 些 特殊 性 能 的 显微镜 需要 单 
色光 源 ， 钠 光 灯 、 锭 灯 能 发 出 单 色光 。 

照明 方式 金 相 显微镜 与 生物 显微镜 不 同 ， 金 相 显微镜 不 是 用 透射 光 ， 而 是 采用 反射 光 成 
像 ， 因 而 必须 有 一 套 特 殊 的 附加 照明 系统 也 就 是 垂直 照明 装置 。1872 年 ， 兰 
(V. vonLang) 创造 出 这 种 装置 ， 并 制 成 了 第 一 台 金 相 显微镜 。 原 始 的 金 相 显 微 镜 只 有 明 场 
照明 ， 后 来 发 展 用 斜 光 照明 ， 以 提高 某 些 组 织 的 衬 度 。 

4. 多 功能 紧凑 设计 “在 人 们 的 印象 中 ， 只 有 大 型 卧 式 显 微 镜 才 是 功能 齐全 的 高 级 设备 。 
但 是 ,现在 生产 的 显微镜 (包括 高 级 研究 型 ) 基本 上 都 采用 紧凑 的 台式 设计 ， 并 使 用 先进 
的 平 场 消 色差 物镜 ， 或 平 场 复 消 色 差 物 镜 ， 以 及 广 视 场 目镜 。 有 的 显微镜 还 配 有 电动 控制 的 
物镜 回转 头 ， 只 需 按 下 按钮 ， 所 需 的 物镜 就 会 自动 旋 和 信 光 程 ， 孔 径 光 阑 和 视 场 光 阑 的 大 小 也 
能 随 着 物镜 的 更 换 自 动 进行 调整 。 照 明 方式 则 有 明 视 场 、 暗 视 场 、 偏 振 光 、 微 差 干 涉 衬 度 
(DIC) 等 四 种 最 常用 的 照明 方式 ， 而 且 照 明 方 式 的 变换 也 极为 简便 。 此 外 ， 观 察 到 的 物象 
也 是 正 置 而 不 是 反 置 ， 使 物象 的 移动 方向 与 载 物 台 的 移动 方向 一 致 ， 大 大 便利 了 操作 。 台 式 
显微镜 具有 低 载 物 台 设计 ， 载 物 台 的 万 向 节操 纵 手 柄 ， 使 载 物 台 能 非常 方便 地 沿 x 轴 和 >y 轴 
方向 来 回 移动 。 当 照明 方式 在 明 视 场 与 暗 视 场 之 间 变 换 时 ， 孔 径 光 阑 的 调整 由 内 置 的 连 动 装 
置 自动 完成 。 有 40 种 以 上 放大 倍数 ， 从 1.5x 到 200 x 的 物镜 可 供 选用 。 无 限 远 光学 系统 的 
每 一 个 光学 元 件 都 单独 地 进行 了 色差 校正 ， 从 而 保证 获得 清晰 的 物 像 。 各 种 测量 标尺 均 放 置 
在 初次 放大 实 像 位 置 ， 因 此 ， 始 终 保持 聚焦 ， 不 受 试 样 表 面 形 貌 的 影响 。 放 大 2. 5 x 连续 变 
倍 装置 (从 0.8x 到 2.0 x， 物 像 始终 保持 清晰 ) 可 用 于 观察 和 显 微 照相 。 当 旋钮 调 到 
1.0x,1.25 x ,1.5x 处 时 ， 还 可 以 昕 到 喀 叭 停顿 声 。 

图 8-1 所 示 的 显微镜 是 一 种 先进 的 研究 型 显微镜 。 放 大 1 x ~2 x 连续 变 倍 装置 ， 不 仅 可 
用 于 观察 ， 而 且 可 用 于 所 有 的 接口 。Carlzeiss 公司 生产 的 Axiovert40MAT 型 倒置 式 金 相 显 微 
镜 ， 适 用 于 繁忙 的 材料 实验 室 的 质量 检验 、 材 料 分析 、 金 属 加 工 工 艺 分 析 、 材 料 研 制 等 项 工 
作 ， 以 及 玻璃 和 塑料 工业 、 研 究 机构 和 学 校 教学 使 用 。 此 显微镜 坚固 的 载 物 台 ， 可 以 放置 比 
较 重 的 大 零件 ， 并 备 有 长 工作 距离 物镜 。Carlzeiss 公司 生产 的 Axiovert200MAT 型 倒置 式 金 相 
显微镜 ， 它 是 一 种 专业 型 高 端 产品 ， 显 微 镜 镜 体 可 以 在 手工 操作 和 电动 机 驱动 两 类 中 选择 。 
如 果 选 用 后 者 ， 则 物镜 的 更 换 和 调 焦 、 载 物 台 移动 等 操作 ， 均 可 通过 相应 的 按钮 迅速 完成 。 
根据 无 限 远 光学 系统 设计 的 物镜 ， 可 使 物 像 具 有 优异 的 反差 ; 具有 高 数值 孔径 的 长 工作 距离 
物镜 ， 既 便于 操作 ， 又 能 获得 高 分 辨 率 组 织 。 此 显微镜 还 利用 新 研制 的 “全 干涉 衬 度 ” 
(TIC) 光学 方法 ,测量 显 微 组 织 中 的 阶 状 高 度 ， 其 精度 可 达 20nm; 还 有 将 圆 偏振 光 代替 传 
统 的 线 偏振 光 用 于 DIC， 即 “ 圆 DIC”(C-DIC) 技术 ,使 原来 只 能 在 一 定 取向 才能 看 到 的 组 
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织 ， 变 为 可 以 看 到 其 全 貌 而 与 取向 无 关 ， 并 与 载 物 台 的 转动 位 置 无 关 。 显 微 照 相 和 图 象 分 析 
走 进 了 数字 化 时 代 。 显 微 镜 的 内 置 照相 装置 或 外 置 照相 附件 ， 既 可 以 使 用 35mm 胶卷 ， 也 可 
以 使 用 大 尺寸 胶片 ， 或 一 次 成 象 感光 器 材 。 由 于 35mm 胶卷 更 为 经 济 和 便捷 ， 从 而 获得 更 加 
广泛 的 使 用 。 

数字 成 像 系统 也 用 于 显 微 照相 。 它 可 以 很 容易 地 将 数字 化 的 图 象 储存 在 计算 机 内 ， 也 可 
以 随时 将 其 打印 成 照片 ， 或 通过 电子 邮件 传递 ， 免 除了 暗室 操作 。 有 了 图 象 分 析 软 件 ， 还 可 
以 将 数字 化 图 象 经 过 图 象 处 理 后 ， 按 照 国家 标准 进行 定量 分 析 ， 例 如 唱 粒 度 测 定 、 镀 层 或 涂 
层 厚度 测定 、 孔 际 度 测定 等 。 随 着 计算 机 技术 的 进步 和 软件 的 完善 ， 图 象 分 析 也 会 越 来 越 方 
便 、 迅 速 、 精 确 。 利 用 图 象 处 理 软 件 ， 还 可 以 将 多 个 相 邻 视 场 的 数字 化 图 象 ， 拼 接 成 一 整 幅 
视 场 宽广 的 清晰 图 象 ， 而 且 几 乎 看 不 出 接 缝 的 痕迹 。 对 于 一 个 高 水 平 的 操作 系统 ， 这 一 操作 
可 以 在 数秒 钟 内 完成 。 但 是 ， 随 着 数字 化 图 象 应 用 的 迅速 普及 ， 也 带 来 一 个 令 人 优 虑 的 问 
题 ， 这 就 是 显 微 组 织 照片 的 “作假 ”问题 。 利 用 图 象 处 理 软 件 对 金 相 组 织 进行 “修理 ”， 其 
至 “移花接木 ”已 经 不 是 一 件 难 事 。 这 样 做 完全 违背 了 “人 金 相 组 织 应 当 能 如 实 反映 试 样 真 
实 组 织 ” 的 重要 原则 ， 还 可 能 造成 严重 的 事故 。 

5. GSM-C289A 数码 相机 型 金 相 显微镜 
见 图 8-2。 

(1) 特点 

1) 采用 优秀 的 无 限 远 双 重 色彩 校正 及 反 
差 增 强 型 (ICCS) 光学 系统 ， 提 供 锐利 的 图 
像 。 

2) 采用 五 种 上 部 部 件 和 三 种 下 部 部 件 及 
两 个 立柱 组 合 方式 ， 可 根据 对 材料 检测 的 要 
求 和 经 济 成 本 ， 进 行 任 意 灵活 的 组 合 ， 可 实 
现 对 透明 材料 、 不 透明 材料 及 荧光 材料 的 分 
析 ， 同 时 具有 强大 的 升级 空间 ， 保 证 检测 要 图 82 GSM-C289A 数码 
求 。 相机 型 金 相 显微镜 

3) 高 度 达 到 380mm。 

4) 设备 的 部 件 升级 无 需 专业 人 员 ， 用 户 可 自行 操作 完成 。 

(2) 技术 参数 

1) 光学 系统 : ICCS 光学 系统 。 

2) 镜 体 : FEM 设计 ，ACR 位 置 编 码 。 

3) 物镜 倍数 : 5X 10X 20X 50X 100X， 可 选 1.25X、2. 5X、150X。 

4) 目镜 倍数 : 10X。 

5) 视 场 数 : 20、22。 

6) 物镜 转盘 : 5 孔 。 

7) 观察 功能 : 明 场 、 高 级 暗 场 、 圆 偏光 、 微 分 干涉 。 

8) 光源 : 12V、50W 讽 素 灯 。 

9) 可 扩展 性 : 可 配 图 像 分 析 系 统 (数码 相机 、 摄 像 头 、 图 像 分 析 软 件 ) 。 

10) 电脑 型 金 相 显微镜 (GSM-C289A); 金 相 显微镜 、 适 配 镜 、 摄 像 器 (CCD) 、A/D 
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(图 像 采集 )。 


(3) 性 能 参数 见 表 8-1。 


表 8-1 GSM-C289A 金 相 显微镜 性 能 参数 






























































型 号 AFT-DC200 AFT-DC300 AFT-DC500 
最 高 分 辩 率 1600 x 1200 2048 x 1536 2592 x 1944 
像素 尺寸 pm 4.2 x4.2 3.2 x3.2 2.2 x2.2 
传感器 类 型 CMOS CMOS CMOS 
光学 尺寸 /in 1/3 1/2 1/2 
8fps@ 1600 x 1200 Sfps@ 2048 x 1536 3fps@ 2048 x 1536 
帧 率 10fps@ 1280 x 1024 10fps@ 1280 x 1024 25fps@ 800 x 600 
25fps@ 640 x 480 25fps@ 640 x 480 30fps@ 640 x 480 
清晰 度 ( 线 ) 850 900 1500 
信 噪 比 /dB 42 42 42 
噪声 动态 范围 /dB 60 60 60 
敏感 度 1.2V@550nm/lux/s 1. 0V@ 550nm/lux/s 自动 白 平衡 /手动 白 平衡 可 选 
暴光 方式 ERS ERS + Snapshot 自动 /手动 曝光 可 选 
输出 方式 USB 2.0 USB 2.0 USB 2.0 
数据 传输 距离 /m 3 ~5 (加 中 继 可 达 20) 3 ~5 (加 中 继 可 达 20) 3 ~5 (加 中 继 可 达 20) 
可 编程 控制 图 像 尺 寸 、 亮 度 、 图 像 尺 寸 、 亮 度 、 图 像 尺 寸 、 亮 度 、 





增益 、 帧 率 、 曝 光 时 间 


增益 、 帧 率 、 曝 光 时 间 


增益 、 帧 率 、 曝 光 时 间 




















功 耗 供 电 要求 2.25W, 5V 2.25W, 5V 2.25W, 5V 
电源 220V + 10% ，50Hz 220V + 10% ，50Hz 220V + 10% ,50Hz 
温度 /SC 0 ~40 0 ~40 0 ~40 


(4) 主要 功能 特点 


1) 安装 简单 ， 即 插 即 用 ， 计 算 机 端 采 用 USB2. 0 接口 插 拔 方便 。 

2) 操作 简单 。 操 作 软 件 兼容 性 强 ， 界 面 简洁 。 可 自由 调整 曝光 帧 速率 、 对 比 度 、 亮 度 、 
锐 度 及 影像 尺寸 等 。 拍 摄 软件 有 着 优异 的 人 机 界面 ,使 用 者 可 轻易 在 计算 机 上 进行 摄像 、 摄 
影 操作 。 

3) 共享 性 强 ， 可 随时 对 图 像 进行 编辑 、 处 理 、 保 存 、 传 输 数据 等 。 金 相 显微镜 电子 目 
镜 可 配合 投影 机 ， 组 成 一 个 电子 多 媒体 教学 、 演 示 系 统 ， 提 高 设备 利用 率 、 共 享 性 ， 促 进 相 
互 交流 。 

4) 分 析 级 显微镜 核心 部 件 ( 物镜、 目镜 ) 均 采 用 研究 级 显微镜 标准 制作 ,使 得 分 析 级 
显微镜 具有 了 研究 级 显微镜 的 标准 和 成 像 质量 。 

6. 金 相 显微镜 检测 ” 金 相 显 微 镜 以 放大 倍数 ， 透 镜 成 像 的 几何 光学 完善 性 ， 显 微 镜 鉴 
别 率 来 衡量 显微镜 性 能 的 优 劣 。 生 产 金 相 显微镜 厂家 比较 多 ， 型 号 、 规 格 又 不 统一 ， 所 以 要 
依据 国家 标准 对 其 进行 检测 。 

(1) 物镜 转换 器 定位 误差 

1) 检 具 。10 倍 十 字 目 镜 , 分 划 值 为 0.01mm 的 分 划 尺 ， 其 任意 两 划 线 间 的 极限 偏差 为 
+0. 009mm 。 
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2) 检测 方法 。 在 被 检 金 相 显 微 镜 的 转换 器 上 装 40 倍 物镜 ， 目 镜 简 内 放 10 倍 十 字 目 镜 ， 
对 置 于 载 物 台 上 的 0.01mm 分 划 尺 调 焦 清晰 ， 使 分 划 尺 上 某 一 分 划 与 目镜 中 十 字 划 中 心 重 
合 ， 然 后 转动 物镜 转 换 器 问 左 、 右 多 次 定位 (不 少 于 3 次 )， 观 察 0. 01mm 分 划 尺 像 的 偏 移 ， 
以 最 大 偏 移 值 作为 检测 值 。 

3) 技术 要 求 。 不 大 于 0. 02mm。 

(2) 换 物 镜 偏 差 

1) 检 具 。10 倍 十 字 分 划 目 镜 , 十 字 分 划 板 。 

2) 检测 方法 。 用 10 倍 十 字 分 划 目 镜 和 各 放大 率 物 镜 在 被 检 显 微 镜 上 进行 检测 ， 以 偏 的 
最 大 值 作为 检测 值 。 

3) 技术 要 求 。 由 10 倍 物镜 转换 至 其 他 放大 率 物镜 时 ， 均 不 越 出 视 场 。 

(3) 载 物 台 旋转 中 心 偏 移 

1) 检 具 。10 倍 十 字 分 划 目 镜 ， 十 字 分 划 板 。 

2) 检测 方法 。 在 被 检 金 相 量 微 镜 上 用 10 倍 十字 分 划 目 镜 和 10 倍 物镜 ， 对 置 于 载 物 台 
上 的 十 字 分 划 板 调 焦 清晰 。 在 转动 载 物 台 的 同时 移动 十 字 分 划 板 ， 使 十 字 线 中 心 的 像 趋 向 于 
最 小 的 圆 ， 以 最 小 圆 的 直径 作为 检测 值 。 

3) 技术 要 求 。 显 微 镜 第 一 次 像 的 中 心 ， 最 大 偏 移 不 大 于 0. 2mm。 

(4) 目镜 偏差 

1) 检 具 。 十 字 分 划 板 。 

2) 检测 方法 。 在 显微镜 上 用 10 倍 物镜 和 被 检 十 字 分 划 目 镜 ， 对 置 于 载 物 台 上 的 十 字 分 
划 板 调 焦 清晰 ， 并 使 十 字 分 划 板 中 心 的 像 与 十 字 分 划 板 目 锐 重合， 然后 旋转 十 字 分 划 目 镜 ， 
以 两 十 字 线 中 心 的 最 大 偏 移 作 为 检测 值 。 

3) 技术 要 求 。 十 字 分 划 目 镜 的 十 字 线 中 心 应 与 目镜 轴线 重合 ， 其 偏差 为 0. 01mm。 

(5) 显 像 部 分 出 现 的 问题 

1) 光学 系统 。 视 场 模糊 或 视 场 不 清晰 ; 像 发 内 烁 ， 反 差 不 好 ; 转换 物镜 时 不 同 焦 ; 即使 
用 高 电压 ， 视 场 也 难以 鲜明 。 

2) 粗 、 微 调 部 。 粗 调控 制 钮 旋转 时 发 重 ; 由 于 载 物 台 自然 下 降 或 粗 调 的 滑动 ， 使 观察 中 
的 焦点 离开 。 

3) 单 目 镜 简 与 双 目 镜 简 的 视 场 不 一 致 。 

以 上 问题 必须 校正 。 

7. 注意 事项 ”为 了 保证 系统 的 使 用 寿命 及 可 靠 性 ， 注 意 事项 如 下 : 

1) 试验 室 应 具备 三 防 条 件 : 防震 (远离 震源 ) 、 防 潮 〈 使 用 空调 、 干 燥 器 ) 、 防 尘 (地 
面 铺 上 地 板 )。 电 源 220V +10% ，50Hz; 温度 0~40%C 。 

2) 调 焦 时 注意 不 要 使 物镜 碰 到 试 样 ， 以 免 划 伤 物 镜 

3) 当 载 物 台 垫 片 圆 孔 中 心 的 位 置 远 离 物镜 中 心 位 置 时 ， 不 要 切换 物镜 ， 以 免 划 伤 物 

























































































4) 亮度 调整 切忌 忽 大 忽 小 ， 也 不 要 过 亮 ， 否则 影响 灯泡 的 使 用 寿命 ,同时 也 有 损 视 


5) 所 有 (功能) 切换， 动作 要 轻 ， 要 到 位 。 
6) 关机 时 要 将 亮度 调 到 最 小 。 
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7) 非 专 业 人 员 不 要 调整 照明 系统 (灯丝 位 置 灯 )， 以 免 影 响 成 像 质 量 。 

8) 更 换 商 素 灯 时 要 注意 高 温 ， 以 免 灼 伤 ， 注 意 不 要 用 手 直 接 接触 讽 素 灯 的 玻璃 体 。 

9) 关机 不 使 用 时 ， 将 物镜 通过 调 焦 机 构 调整 到 最 低 状 态 。 

10) 关机 不 使 用 时 ， 不 要 立即 盖 上 防 尘 单 ， 待 冷却 后 再 盖 ， 注 意 防火 。 

11) 不 经 常 使 用 的 光学 部 件 放置 于 干燥 下 内 。 

12) 非 专业 人 员 不 要 尝试 擦 物镜 及 其 他 光学 部 件 。 目 镜 可 以 用 脱脂 棉签 芯 1:1 比例 
(无 水 酒精 : 乙醚 ) 混合 液体 忆 干 后 擦拭 ， 不 要 用 其 他 液体 ， 以 免 损伤 目镜 。 


二 节 ”化 学 腐蚀 测试 分 析 技 术 


化 学 腐蚀 是 指 材料 与 非 导 电 性 介质 ， 直 接 发 生 纯化 学 作用 而 引起 的 材料 破坏 。 在 化 学 腐 
蚀 过 程 中 ， 电 子 的 传递 是 在 材料 与 介质 之 间 直接 进行 的 ， 因 而 没有 电流 产生 。 化 学 腐蚀 包含 
在 干燥 气体 、 高 温 气 体 、 非 电解 质 溶液 中 的 腐蚀 。 化 学 腐蚀 原理 比较 简单 ， 属 于 一 般 的 氧化 
还 原 反 应 。 

电化 学 腐蚀 是 指 金属 材料 与 电解 质 溶液 接触 ， 通 过 电极 反应 产生 的 腐蚀 ， 也 是 一 种 氧化 
还 原 反应 。 金 属 材料 失去 电子 而 被 氧化 ， 介 质 中 的 物质 从 金属 表面 获得 电子 而 被 还 原 。 没 有 
外 加 电源 的 腐蚀 称 电化 学 腐蚀 ; 有 外 加 电源 则 称 电 解 腐蚀 。 

ee 
的 腐蚀 都 是 电化 学 腐蚀 。 


、 电 化 学 腐蚀 条 件 


电化 学 腐蚀 需要 具备 三 个 条 件 : 

1) 被 腐蚀 的 硅 晶 体 各 个 部 分 区 域 之 间 存 在 电位 差 ， 构 成 正极 和 人 负极。 电极 电位 低 的 是 
负极 ,电极 电位 高 的 是 正极 ,负极 被 腐蚀 溶解 。 

2) 具有 不 同 电极 电位 的 硅 唱 体 各 部 要 互相 接触 。 

3) 被 腐蚀 的 硅 晶 体 的 不 同 部 位 处 于 互相 连通 的 电解 质 溶液 中 ， 以 构成 微 电 池 。 


二 、 电 化 学 腐蚀 反应 


硅 晶 体 在 进行 化 学 腐蚀 时 ， 选 用 各 种 酸性 或 碱 性 电解 质 腐蚀 液 ， 在 材料 表面 形成 许多 微 
电池 ， 这 样 硅 唱 体 材 料 由 于 微 电 池 作用 而 受 腐蚀 。 同 一 种 材料 在 不 同 的 电解 质 溶液 中 的 电池 
反应 是 不 同 的 。 

1. 硅 单 晶 在 酸性 溶液 HNO;、HF 中 的 电化 学 反应 

(1) 负极 反应 





















































Si+2H,0 +2p—5i0, +4H’* +2e 
Si0, +6HF—H,SiFs +2H,0 
硅 原子 得 到 两 个 空 穴 (p) 并 且 与 HO0 反应 生成 Si0,， 同 时 放出 两 个 电子 (e)。 因 为 
溶液 中 有 HF 存在 ，Si0, 立即 与 HF 反应 生成 六 氟 硅 酸 。HF 的 作用 就 在 于 促进 负极 反应 的 进 
行 ， 使 负极 反应 物 Si0, 溶解 掉 。 不 然 生 成 的 Si0, 就 会 阻碍 硅 与 H,O 的 电极 反应 。 
(2) 正极 反应 
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HNO, +3H’*— NO 1 +2H,0 +3p 
HNO, 是 一 种 氧化 剂 ， 易 被 H* 还 原 ， 并 放出 三 个 空 从， 构成 上 述 电 极 反 应 。 上 述 正 、 
负极 反应 的 总 和 可 以 写 为 
3Si +4HNO,; + 18HF—3H,SiF, +4NO 1 +8H,0 (8-2) 
如 果 腐 蚀 液 中 缺少 氧化 剂 ， 则 在 纯 HF 溶液 中 的 腐蚀 速率 十 分 缓慢 。 腐 刨 液 中 的 HNO， 
可 以 用 其 他 氧化 剂 代替 。 例 如 ， 把 铬 酸 (Cr0;) 或 馈 酸 加 在 HF 中 ， 也 同样 可 成 为 一 种 正 
极 ， 易 被 还 原 的 材料 。 
2. 硅 单 晶 在 碱 性 溶液 中 的 电化 学 反应 
(1) 负极 反应 
Si+60H -一 Si0;- +3H,0 +4e 
硅 原子 与 OH 离子 反应 生成 Si0;” 离子， 同时 放出 电子 。 
(2) 正极 反应 





2H+ +2e 一 一 H 1 
总 反应 Si+60H- +4H* =Si0:- +3H,0 +2H, 1 (8-3) 
碱 性 溶液 中 于” 离子 含量 极 少 ,但 又 只 能 依靠 这 些 极 微量 的 H' 离子 的 放电 构成 正极 反 
应 。 碱 性 溶液 中 一 方面 缺少 像 HF 这 样 的 络 合 剂 ， 使 电极 反应 产物 溶解 ， 男 一 方面 正极 反应 
极为 缓慢 ， 所 以 硅 单 晶 在 KOH 或 NaOH 溶液 中 的 腐蚀 速度 ， 比 在 HNO; 和 HF 溶液 中 慢 得 
多 。 若 要 增加 硅 单 晶 在 碱 性 溶液 中 的 腐蚀 速率 ， 可 以 加 入 某 种 中 性 或 碱 性 氧化 剂 。 例 如 ， 
H,0;,、NaCl0 可 作为 一 种 在 正极 易 被 还 原 的 材料 ， 加 速 正极 反应 ， 以 保证 继续 形成 微 电 池 。 


三 、 影 响 电 化 学 腐蚀 速度 的 因素 


影响 硅 单 晶 电 化 学 腐蚀 速度 的 因素 有 腐蚀 液 的 成 分 、 电 极 电 位 、 组 冲剂、 温度 和 搅拌 ， 
以 及 光照 。 

1. 腐蚀 液 的 成 分 的 影响 ”腐蚀 液 的 成 分 对 腐蚀 速度 影响 最 大 。 硅 单 晶 在 HNO, + HF 溶 
液 中 的 腐蚀 速度 ， 比 在 KOH 或 NaOH 溶液 中 的 腐蚀 速度 要 大 ， 而 在 纯 HNO; 或 纯 HF 溶液 中 
的 腐蚀 速度 却 很 小 。 其 原因 是 在 后 两 种 情况 下 ， 电 极 反应 不 能 充分 顺利 进行 的 缘故 。 若 在 纯 
HN0O, 溶液 中 加 入 一 滴 HF， 就 可 以 明显 地 增加 腐蚀 速度 。 这 是 因为 Si0, 与 HF 形成 六 氟 硅 
酸 水 溶 络 合 物 ， 使 负极 反应 得 以 顺利 进行 。 在 纯 HF 中 加 入 一 滴 HNO;， 也 可 以 大 大 提高 腐 
刨 速 度 。 因 为 加 入 的 HNO, 可 作为 一 种 在 正极 易 被 还 原 的 材料 ， 使 正极 反应 顺利 进行 。 缺 少 
电池 反应 中 两 个 电极 反应 中 任意 一 个 ， 电 化 学 腐蚀 都 不 能 顺利 进行 。 

2. 电极 电位 的 影响 ” 硅 单 晶 在 不 同 腐蚀 液 中 ，Pp 型 硅 的 电极 电位 比 n 型 硅 的 高 。 电 极 电 
位 高 的 构成 正极 ， 不 受 腐 蚀 。 因 此 同一 块 单 晶 中 若 存在 p 区 和 na 区 ， 则 nm 区 优先 受到 腐蚀 。 

硅 单 唱 的 电极 电位 还 与 其 中 载 流 子 含量 、 导 电 类 型 有 关 。 一 般 对 于 mn 型 硅 来 说 ， 电 阻 率 
越 低 〈 即 少数 载 流 子 空 穴 越 低 ) ， 电 极 电位 越 低 。 对 于 p 型 硅 来 说 ， 电 阻 率 越 低 (多 数 载 流 
子 空 穴 越 高 )， 电 极 电位 越 高 。 但 是 空 穴 浓 度 在 10*/em? 以 上 时 ,电极 电位 几乎 无 大 变化 。 
所 以 p 型 重 掺 杂 单 晶 断 面 上 电极 电位 随 电 阻 率 变 化 起 伏 小 。 

3. 组 冲剂 的 影响 缓冲 剂 一 般 是 弱酸 弱 碱 ,例如 CH;COOH 和 NH,OH 等 。 在 强酸 或 强 
碱 溶 液 中 加 入 一 定 的 缓冲 剂 ， 就 能 起 到 调节 酸度 (H* ) 或 碱 度 (OH ) 的 作用 。 在 HNO， 
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溶液 中 ，H'’ 含量 较 高 ， 因 为 HNO, 几乎 全 部 电离 。 但 冰 酷 酸 是 弱酸 ， 电 离 度 较 小 。 它 的 电 
离 反 应 为 
CH;COOH = 一 CHCOO- + 了 于: (8-4) 

在 HNO; + CH;COOH 溶液 中 , 虽 因 有 HN0O, 使 H' 离子 含量 较 高 ; 但 是 加 入 CH;COOH 
后 ,，H' 与 CH;C00- 离子 作用 生成 CH;COOH 分 子 。 因 为 CH,COOH 电离 度 小 。 因 此 在 
HNO, 和 CH;COOH 混合 酸 中 的 H* 离子 含量 较 低 ， 这 是 受到 缓冲 剂 调节 的 结果 。 硅 单 晶 在 

酸性 溶液 中 受 电 化 学 腐蚀 的 正极 反应 为 

HNO, +3H’*— NO 1 +2H,0 +3p (8-5) 

减少 H'* 离 子 售 量 使 正极 反应 变 慢 ， 整 个 腐蚀 速度 也 随 之 变 慢 ， 有 利于 组 织 显 示 。 所 
以 , 在 HF + HNO; 抛光 液 中 加 入 一 定量 的 冰 醋 酸 ， 就 可 以 使 抛光 速度 变 慢 。 

4. 温度 和 搅拌 的 影响 ”腐蚀 处 理 温度 越 高 ， 腐 蚀 速度 越 快 。 但 有 时 为 了 改善 腐蚀 表面 
质量 ,希望 腐蚀 速度 变 慢 ， 可 将 温度 调 低 一 点 。 

搅拌 可 以 加 快 物质 的 传递 速度 ,使 反应 物 及 时 离开 ， 有 利于 反应 的 进行 。 没 有 搅拌 时 ， 
物质 依靠 扩散 传递 ， 比 较 缓慢 ， 对 反应 不 利 。 在 腐蚀 过 程 中 往往 会 在 腐蚀 面 析出 气体 ， 而 妨 
碍 反应 的 进行 ， 并 使 局 部 地 点 过 热 。 为 此 ， 可 以 采用 超声 处 理 ， 加 快 气体 析出 ， 以 改善 腐蚀 
表面 质量 。 

搅拌 还 能 改善 腐蚀 液 的 择优 性 质 。 所 谓 择优 性 质 ， 是 指 唱 体 的 某 些 唱 面 优先 受到 腐蚀 。 
因此 当 出 现 择优 腐蚀 时 ， 腐 蚀 坑 往 往 具 有 一 定 规 则 的 几何 形状 。 例 如 ， 硅 单 晶 在 CP， (3 份 
HF +5 份 HNO; +3 份 CHCOOH) 腐蚀 液 中 腐蚀 时 ， 若 没有 搅拌 就 会 显示 择优 性 ， 而 在 强烈 
搅拌 时 则 不 显示 择优 性 

5. 光照 的 影响 在 腐 他 处 理 时 若 加 光照， 半导体 就 在 光照 下 发 出 电子 和 空 穴 对 ， 而 使 
载 流 子 含量 增加 。 这 些 电 子 和 空 穴 正 是 电极 反应 所 需要 的 ， 有 利于 微 电 池 腐 刨 。 快 速 腐蚀 时 
(如 化 学 抛光 ) ， 一 般 不 受 光 照 的 影响 ， 而 慢 速 腐蚀 时 光照 影响 就 比较 大 。 慢 速 腐蚀 用 在 缺 
陷 显示 上 ， 此 时 加 光照 效果 会 更 好 一 些 。 


腐蚀 在 半导体 技术 中 的 应 用 


电化 学 腐蚀 在 半导体 技术 中 的 应 用 有 三 个 方面 : 半导体 材料 及 器 退 、 用 具 的 清洗 ， 显示 
缺陷 ; 将 表面 抛光 成 镜面 。 

1. 半导体 材料 及 器 血 、 用 有 具 的 清洗 ”化 学 清洗 在 半导体 技术 中 应 用 十 分 广泛 。 在 化 学 
清洗 中 常用 的 有 各 种 无 机 酸 、 氧 化 剂 及 各 种 络 合剂 等 。 例 如 ， 盐 酸 、 硫 酸 、 硝 酸 、 氧 氟 酸 ， 
以 及 用 盐酸 和 硝酸 配制 的 王 水 、 重 铬 酸 钊 、 双 氧 水 、 氟 化 氢 饺 、 氨 水 等 。 其 作用 如 下 : 

1) 利用 盐酸 的 强酸 性 和 强 腐蚀 性 ， 来 解脱 硅 和 器 具 表 面 沾 污 的 杂质 ， 使 之 生成 可 溶 盐 
类 〈 和 氧化 物 ) ， 然 后 可 用 大 量 水 冲洗 干净 。 

2) 利用 浓 硫 酸 的 强 氧 化 性 和 强酸 性 ， 来 解脱 吸附 在 被 清洗 物 表面 的 金属 和 无 机 物 杂 质 
以 及 利用 它 很 强 的 脱水 碳化 作用 ， 来 除 掉 表 面 上 的 各 种 有 机 物 沾 污 。 

3) 利用 硝酸 的 强 氧 化 性 和 强酸 性 ， 使 沾 附 在 表面 的 杂质 与 它 反 应 ， 生 成 可 洲 性 硝酸 盐 ， 
然后 可 用 大 量 水 冲洗 。 

4) 利用 重 铬 酸 钊 和 浓 硫 酸 配制 成 的 铬 酸 洗 液 ， 清 洗 玻璃 、 石 英 器 耻 和 人 金属 用 具 ， 去 污 
效果 很 好 。 
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5) 利用 双氧水 在 酸性 和 碱 性 溶液 中 具有 的 强 氧 化 性 ， 来 清除 各 种 有 机 和 无 机 杂质 。 

6) 利用 络 合剂 化 合 物 中 的 讽 离 子 与 表面 沾 污 的 金属 杂质 形成 可 溶性 的 络 合 离子 ， 然 后 
可 用 大 量 水 冲洗 。 

2. 显示 晶体 缺陷 

1) 晶体 缺陷 附近 原子 排列 无 序 、 唱 格 畸 变 、 应 变 较 大 。 在 化 学 腐蚀 时 ， 微 电池 在 这 些 
地 方 作 用 比较 强烈 ， 优 先 受到 腐蚀 ， 形 成 对 应 的 腐蚀 坑 。 

2) 晶体 杂质 微分 凝 作 用 ， 引 起 电阻 率 条 纹 上 出 现 电极 电位 的 差别 ， 构 成 了 微 电 池 ， 从 
而 产生 腐蚀 条 纹 。 腐 蚀 条 纹 反 映 了 生长 前 沿 的 形状 。 

3. 将 表面 抛光 成 镜面 ”在 单 唱 腐蚀 处 理 显 露出 晶体 缺陷 之 前 ， 要 将 单 唱 表面 研磨 平整 。 
研磨 后 的 表面 存在 机 械 损伤 层 ， 直 接 去 腐蚀 就 想 显 露出 晶体 缺陷 是 做 不 到 的 ， 因 为 这 时 的 机 
械 损伤 层 会 产生 大 量 的 腐蚀 坑 ， 这 些 腐蚀 坑 与 单 唱 中 的 晶体 缺陷 没有 关系 。 因 此 ， 应 将 机 械 
损伤 层 去 掉 ， 再 把 它 抛 光 成 镜面 ， 然 后 再 进行 腐蚀 ， 才 能 把 晶体 缺陷 显露 出 来 。 半 导体 单 唱 
受 腐蚀 时 ， 表 面 究竟 抛光 面 还 是 腐蚀 坑 ， 要 加 以 判别 。 

图 8-3 示 出 腐蚀 坑 形 成 时 的 三 个 速度 。 形 
成 腐蚀 坑 时 ， 对 某 一 个 坑 的 形成 有 三 个 速度 ; 
o。 代表 整个 表面 均匀 和 剥蚀 的 速度 ; w 代表 腐蚀 
坑 边缘 扩大 的 速度 ; v 代表 坑 底 加 深 的 速度 。 
根据 以 上 三 个 速度 之 间 的 关系 ， 便 可 以 确定 属 
于 何 种 情况 : 

1) 当 w > 六 ww 时 ， 形 成 腐蚀 坑 ， 显 露 
出 单 唱 中 的 晶体 缺陷 。 

2) 当 w. >>v. >w 时 ,不 能 形成 腐蚀 坑 ， 而 是 抛光 成 镜面 。 

用 化 学 腐蚀 法 显示 晶体 缺陷 时 ， 总 是 希望 整个 表面 的 速度 慢 些 ， 而 与 晶体 缺陷 相对 应 的 
蚀 坑 的 腐蚀 速度 ， 包 括 坑 壁 扩大 速度 和 坑 底 的 加 深 速 度 快 些 ， 两 种 速度 差 越 大 越 有 利于 显露 
晶体 缺陷 。 







































































图 8-3 ”腐蚀 坑 形 成 时 的 三 个 速度 















































第 三 节 光电 测试 分 析 技 术 


光电 测试 分 析 技 术 主 要 有 四 探 针 法 、 直 流光 电导 衰减 法 、 扩 展 电阻 技术 、 红 外 光谱 、X 
射线 、 光 致 区 光谱 。 常 用 的 四 探 针 法 、 直 流光 电导 衰减 法 在 第 十 一 章 中 介绍 ， 扩 展 电阻 技 
术 、 光 致 灾 光谱 法 在 光伏 行业 用 的 较 少 ， 不 作 介绍 。 本 方 介绍 红外 光谱 与 X 里 线 。 


一 、 红 外 光谱 


红外 光谱 仪 可 分 为 傅 里 叶 变 换 型 和 色散 型 两 大 类 。 傅 里 叶 变 换 红外 光谱 仪 有 极 高 的 分 辩 
率 和 扫描 速度 ， 对 弱 信 号 和 微小 样品 的 测定 具有 很 大 的 优越 性 。 半 导体 材料 的 测试 基本 都 用 
傅 里 叶 变 换 红外 光谱 仪 。 

1. 傅 里 叶 变 换 红外 光谱 仪 测试 原理 ” 传 里 叶 变 换 红外 光谱 仪 主要 由 光源 、 迈 克 尔 孙 干 
涉 仪 、 检 测 絮 及 数据 处 理 系 统 四 部 分 组 成 。 图 84 示 出 傅 里 叶 变 换 红外 光谱 仪 组 成 。 

迈克 尔 孙 干涉 仪 的 功能 是 使 光源 发 出 的 光 分 成 两 束 后 ， 造 成 一 定 的 光 程 差 ， 青 使 之 复合 
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以 产生 干涉 。 所 得 到 的 干涉 图 函数 包含 % 浙 @ 
了 光源 的 全 部 频率 和 强度 信息 。 用 计算 
机 将 干涉 图 函数 进行 傅 里 叶 变换 ， 就 可 个 
以 计算 出 原来 光源 的 全 部 频率 和 强度 信 
息 。 如 果 在 复合 光束 中 放置 一 个 能 吸收 ”个 
红外 辐射 的 试 样 ， 由 所 测 得 的 干涉 图 函 。 ”村 
数 经 过 传 里 叶 变换 后 ， 与 未 放 试 样 时 光 
源 的 强度 按 频 率 分 布 之 比值 ， 即 可 得 到 
试 样 的 吸收 光谱 。 

由 于 干涉 图 函数 很 复杂 ， 不 能 写 出 
简单 的 解析 式 ， 所 以 计算 光谱 时 ， 需 将 傅 里 叶 积 分 变 为 加 和 公式 ， 用 计算 机 完成 数值 计算 。 

2. 光源 “为 了 能 测定 不 同 范围 的 光谱 ， 傅 里 叶 变 换 红 外 光谱 仪 设 置 有 多 个 光源 。 通 党 
用 的 光源 是 碘 忽 灯 ( 近 红外 ) 、 碳 硅 棒 (中 红外 ) 、 高 压条 灯 及 氧化 杀 灯 〈 远 红外 ) 。 

3. 迈克 尔 孙 和 干涉 仪 “ 它 是 傅 里 叶 变换 红外 光谱 仪 的 心脏 。 图 8-5 示 出 迈克 尔 孙 干涉 仪 。 

(1) 光 程 。 入 射 到 干涉 仪 的 光束 被 分 东 器 分 成 两 束 : 分 束 器 、，_” 定 镜 
一 束 透 射 (T) 到 动 镜 上 ; 另 一 束 反射 (R) 到 定 镜 上 。 | 扫描 动 镜 人 

透射 光束 射 向 动 镜 ， 透 射 光 被 动 镜 的 移动 速度 调制 ， 
然后 回 到 分 束 器 。 在 分 束 器 再 一 次 发 生 透 射 和 反射 ， 它 的 | 
透射 (TT) 射 向 光源 ， 反 射 (TR) 部 分 则 射 向 样品 。 

反射 (R) 光束 到 定 镜 上 反射 ， 然 后 回 到 分 东 器 。 在 图 8.5 迈克 尔 孙 干涉 仪 
那里 也 被 分 成 两 束 ; 一 部 分 (RR) 被 反射 回 光 源 ， 男 一 ”一 一 东 反 射 光 RR 一 一 部 分 被 反射 光 
部 分 (RT) 则 透射 到 样品 。 BT 一 另 一 部 分 科 透射 光 ?一 一 来 适时 光 

这 就 是 说 在 干涉 仪 的 输出 端 ， 射 向 样品 的 光 是 两 束 光 下 于 人 区 和 
的 混合 ， 即 TR + RT。 根 据 动 镜 的 位 置 ， 这 两 束 光 会 相干 加 强 ， 或 者 相干 减弱 ， 这 样 就 产生 
了 干涉 图 谱 。 

(2) 分 东 器 。 它 是 迈克 尔 孙 干涉 仪 的 关键 元 件 。 其 作用 是 将 入 射 光束 分 成 反射 和 透射 
两 部 分 ， 然 后 再 使 之 复合 。 如 果 动 镜 使 两 束 光 造 成 一 定 的 光 程 差 ， 则 复合 光束 即 可 造成 相干 
或 相 消 干涉 。 

对 分 束 器 的 要 求 是 : 应 在 波 数 处 使 人 射 光束 透射 和 反射 各 半 ， 此 时 被 调制 的 光束 振幅 最 
大 。 根 据 使 用 波段 不 同 ， 在 不 同 介质 材料 上 加 相应 的 表面 涂 层 ， 即 构成 分 东 器 。 

(3) 扫描 速度 。 扫 描 动 镜 的 扫描 速度 是 分 来 器 、_ 定 针 
由 He-Ne 激光 器 产生 的 632. 8nm 的 单 色 激光 扫描 动 错 
精确 控制 。 激 光 光 束 被 传送 到 分 束 器 ,在 那 “一 一 一 | < 二 | 上- 这 区 
里 它 和 红外 光束 一 起 被 调制 。 干 涉 器 的 输出 时 
端 ， 成 90* 放 置 的 两 个 检测 器 ， 会 探测 到 两 
束 90° 相 变 的 激光 光束 。 这 些 信号 通过 干涉 
电路 板 ， 被 送 到 扫描 控制 电子 元 件 。 图 8-6 
示 出 扫描 器 扫描 原理 。 

4. 检测 器 ”常用 的 检测 器 有 DTGS、 包 图 8-6 扫描 器 扫描 原理 
































图 84 傅 里 时 变换 红外 光谱 仪 组 成 
























































































氮气 激光 器 


扫描 控制 ”十 涉 仪 
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酸 钢 急 、 太 乌 来 和 镜 化 铀 等 。 

5. 数据 处 理 系 统 ” 傅 里 叶 变换 红外 光谱 仪 数据 处 理 系统 的 核心 是 一 台 计 算 机 。 其 功能 
是 控制 仪器 的 操作 ， 收 集 数据 和 处 理 数据 ， 特 别 是 进行 傅 里 叶 变 换 计 算 。 

6. 样机 美国 BIO-ROD 公司 生产 的 QS-500 型 传 里 叶 变 
换 红 外 光谱 仪 如 图 8-7 所 示 。 它 具有 灵敏 度 、 分 辩 率 较 高 的 氧 
含量 的 测试 系统 。 

7. 测试 干扰 因素 “其 主要 有 半 峰 宽 、 光 照 面 积 、 唱 格 吸收 、 
多 次 反射 修正 、 温 度 、 分 辩 率 、 样 品 表面 质量 、 载 流 子 吸收 等 。 

(1) 半 峰 宽 影 响 。 测 氧 时 应 保证 半 峰 宽 为 32cm ” ， 否 则 导 
测量 结果 将 有 误差 。 一 般 情况 下 ，Av 偏 大 测量 值 偏 小 ，Av 偏 
差 越 多 误差 越 大 。 

(2) 光照 面积 影响 。 当 采用 大 的 光照 面积 时 ， 往 往 会 超 
过 半 峰 宽 的 规定 值 。 这 是 由 于 平面 度 超出 了 要 求 。 为 了 满足 平面 度 的 要 求 ， 应 缩小 光照 面 
耻 。 这 样 可 以 使 半 峰 宽 达 到 或 接近 规定 数值 。 

(3) 唱 格 吸收 影响 。 在 空气 参考 法 测量 中 ， 必 须 扣 除 唱 格 吸收 部 分 。 低 含 氧 的 样品 中 ， 
之 所 以 要 求 采 用 差别 法 测量 ， 就 是 为 了 要 准确 扣除 晶 格 吸收 的 部 分 。 

(4) 多 次 反射 修正 影响 。 厚 度 小 且 氧 原子 含量 较 高 ( >3 x 107" 个 原子 /em ) 的 样品 ， 
若 忽略 其 多 次 反射 ， 会 导致 。( 吸 收 峰 的 吸收 系数 ) 变 大 ， 氧 含量 测量 值 偏 高 。 

(5) 测试 温度 影响 。 相 同 的 样品 在 不 同 的 测试 温度 下 ， 所 得 到 的 结果 是 不 一 样 的 。 因 
为 温度 不 同 ， 半 导体 材料 的 本 征 唱 格 吸收 不 同 。 温 度 越 高 ， 材 料 的 本 征 吸收 越 严 重 ， 有 可 能 
掩盖 所 需要 的 信息 。 因 此 。 要 得 到 半导体 材料 的 精细 信息 ， 红 外 光谱 的 测试 常常 在 低温 下 进 
行 。 单 晶 硅 中 氧 的 含量 测试 是 在 常温 下 进行 的 。 在 一 些 特 殊 情 况 下 ， 要 在 低温 (一般 在 10 
~80K) 条 件 下 测试 所 的 红外 吸收 峰 。 在 低温 测试 条 件 下 ， 硅 材料 中 的 载 流 子 吸 收 得 到 了 很 
大 程度 的 抑制 ， 所 以 在 常温 条 件 下 不 能 观测 到 的 吸收 峰 ， 可 以 在 低温 测试 条 件 下 被 清楚 的 观 
测 到 。 这 些 特殊 情况 ， 是 指 单 晶 硅 中 有 很 多 氧 沉淀 ， 氧 沉淀 的 吸收 峰会 车 加 在 氧 的 红外 吸收 
峰 上 面 ; 又 如 区 熔 硅 中 的 氧 含量 非常 的 低 ， 用 常温 测试 条 件 根本 不 可 能 测 到 氧 的 吸收 峰 。 

(6) 分 辩 率 影响 。 分 辩 率 太 低 ， 会 导致 半导体 材料 的 精细 信息 丢失 ; 分 辩 率 太 高 ， 虽 
然 可 以 得 到 更 加 准确 和 精细 的 信息 ， 但 是 耗 时 会 大 幅度 增加 ， 还 得 不 到 样品 的 红外 光谱 ， 而 
得 到 的 是 人 射 光 在 样品 正 、 反 表面 反射 光 所 形成 的 干涉 光谱 。 单 唱 硅 含 氧 量 测 试 国家 标准 规 
定 ， 在 1107cm 一 的 分 辩 率 应 小 于 $cm  。 

(7) 样品 表面 质量 影响 。 样 品 太 厚 ， 半 导体 材料 晶 格 吸收 可 能 很 严重 ， 得 不 到 所 需 的 
红外 光谱 ; 样品 太 薄 ， 也 可 能 仅仅 得 到 入 射 光 在 样品 正 、 反 表面 反射 光 所 形成 的 干涉 光谱 ; 
表面 太 粗 糙 ， 入 射 光 在 样品 表面 会 发 生 漫 反射 ， 降 低 测 试 精度 。 

(8) 载 流 子 吸 收 影响 。 如 果 半 导体 材料 摊 杂 过 多 ， 载 流 子 会 对 红外 光 产 生 严 重 吸收 ， 
从 而 得 不 到 所 和 需 的 材料 信息 。 


二 、X 射线 


1.X 射线 的 性 质 及 其 产生 
(1) X 射线 的 性 质 。X 射线 也 是 一 种 电磁 波 ， 本 质 上 与 可 见 光 、 无 线 电波 相同 ， 但 波长 














图 8-7 QS-500 型 傅 里 时 
变换 红外 光谱 仪 
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要 短 得 多 。X 射线 的 波长 范围 为 0.01 ~ 100A， 介 于 y 射线 和 远 紫 外 线 之 间 。X 射线 分 析 使 
用 的 波长 为 0.1 ~ 10A， 研 究 晶体 结构 时 则 常用 0. 5 ~2. 5A 的 波长 。 因 为 X 射线 的 波长 很 短 ， 
能 量 很 高 ， 所 以 有 很 强 的 穿 透 物体 的 能 力 。 一 般 X 射线 大 致 具 有 下 列 性 质 ; 

1) 感光 作用 。X 射线 对 照相 乳液 有 感光 作用 ， 这 种 作用 和 可 见 光 很 相似 。 

2) 奕 光 作用 。X 射线 照射 到 ZnS、CdS、Nal 等 物质 上 时 ， 会 使 这 些 物质 产生 荧光 。 

3) 电离 作用 。X 射线 通过 空气 或 其 他 气体 时 ， 会 使 气体 分 子 产 生 电 离 。 

4) 穿 透 能 力 强 。X 射线 这 一 特点 在 医疗 诊断 和 工业 材料 探伤 等 方面 得 到 广泛 的 应 用 。 

5) X 射线 的 折射 率 近 似 等 于 1， 由 于 这 一 特点 ，X 射线 无 法 像 可 见 光 那样 可 用 透镜 聚 
光 。 

6) 衍射 作用 。X 射线 照射 到 晶体 上 ， 如 果 符 合 一 定 的 条 件 ， 则 会 产生 衍射 现象 。X 射 
线 的 衍射 作用 在 X 射线 技术 中 占有 很 重要 的 地 位 。 

(2) X 射线 的 产生 。 当 任何 一 种 高 速 运动 的 带电 粒子 与 一 块 金 属 物质 相 碰撞 时 ， 都 会 产 
生 X 射线。 图 8-8 示 出 X 射线 管 工 作 原 理 。X 射线 管 是 由 玻璃 制造 的 圆柱 形 管子 ， 管 内 真空 
度 很 高 ， 大 约 相 当 于 10- ~ 10-?Pa 的 压力 。 它 的 主要 部 件 如 下 : 


























图 8-8 X 射线 管 工作 原理 
1) 阴极 。 通 常 由 钨 丝 制 成 。 通 过 电流 加 热 至 白 热 状态 。 在 阴极 和 阳极 之 间 外 加 高 压 电 

的 作用 下 ， 由 阴极 发 射出 的 热电 子 即 向 阳极 作 加 速 运动 。 
2) 阳极 。 通 常 称 为 金属 训 ， 和 人 简称 为 又 ， 通 常 为 某 些 金属 的 磨 光 面 。 用 来 制作 靶 的 金属 
材料 有 馈 、 铁 、 销 、 镍 、 铜 、 钼 、 银 、 铭 、 铂 等 。 高 速 运 动 的 电子 与 鞭 相 接 ， 运 动 骤 然 停 




















止 。 电 子 的 大 部 分 能 量变 为 热能 ， 一 小 部 分 变 成 X 射线 的 能 量 ， 由 靶 面 射出 。 在 X 射线 管 
内 ， 从 灯丝 发 射出 来 的 热电 子 在 达到 金属 靶 之 前 ， 在 靶 与 灯丝 之 间 的 外 加 直流 高 压 电 场 内 被 
加 速 ， 当 电子 到 达 金 属 靶 的 时 候 ， 就 具有 非常 高 的 运动 速度 了 。 这 些 高 速 运动 的 电子 有 很 高 
的 能 量 ， 它 们 和 麦 击 金属 园 时 ， 能 与 金属 靶 原 子 的 内 层 电子 相 作 用 ， 把 它们 的 能 量 交 给 内 层 电 
子 ， 使 之 激发 到 原子 的 外 层 能 级 上 ， 或 者 被 必 击 出 整个 原子 体系 之 外 。 此 时 邻近 壳 层 上 的 电 
子 ， 将 向 内 层 能 级 跃迁 ， 以 填充 内 层 能 级 上 空 下 来 的 位 置 。 跃 迁 时 电子 将 放射 出 等 于 该 两 个 
能 级 能 量 之 差 的 能 量 。 这 个 能 量 是 以 光 的 形式 放出 来 的 ， 就 是 X 射线 。 

2. XX 射线 谱 ”由 X 射 线 管 发 出 的 X 射 线 可 分 成 两 组 : 白色 X 射线 和 特征 X 射线 。 

(1) 白色 X 射 线 。 也 称 多 色 X 射线 ， 具 有 连续 各 种 波长 的 射线 ， 构 成 连续 X 射线 谱 。 
和 白色 光 相 似 ， 白 色 X 射线 是 各 种 波长 辐射 的 混合 体 。 

产生 连续 谱 的 原因 : 高 速 运 动 的 电子 与 阳极 物质 撞击 时 ， 其 动能 降低 ; 降低 的 动能 部 分 
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转变 成 射线 的 能 量 。 电 子 在 撞击 阳极 时 ， 其 穿 透 深度 不 同 ， 所 以 动能 降低 的 程度 也 不 一 样 。 
这 样 便 产 生 了 波长 不 同 的 X 射线 ， 从 而 组 成 了 连续 谱 。 短 波 极限 值 处 的 X 射线 ， 是 那些 获 
得 高 速 电子 全 部 动能 而 转化 发 生 的 X 射线 。 加 速 电 压 越 高 ， 电 子 的 动能 就 越 高 ,白色 X 射 
线 的 短波 极限 值 波长 就 越 短 。 

(2) 特征 X 射线 。 也 称 标识 X 射线 ， 有 一 定 波长 的 若干 X 射线 谱 ， 闭 加 在 连续 X 射线 
谱 上 。 这 种 特征 谱 线 和 阳极 材料 有 关 ， 一 定 的 阳极 材料 对 应 一 定 波长 的 特征 X 射线 。 

产生 特征 X 射线 的 原因 : 从 阴极 发 出 的 高 速 热 电子 流 又 击 阳极 时 ， 将 阳极 物质 原子 深 
层 的 某 些 电子 受 出 到 外 部 壳 层 ， 这 时 原子 就 处 于 不 稳定 状态 。 这 样 ， 外 层 的 电子 又 会 跃迁 到 
内 部 填补 空位 ， 使 原子 的 总 能 量 降低 ， 多 余 的 能 量 就 以 一 定 波 长 的 X 射线 发 射出 去 ， 形 成 
特征 X 射线 。 

图 8-9 是 特征 X 射线 产生 示意 图 。 把 KK 层 电子 
被 击 出 到 外 层 的 激发 称 为 k 系 激发 ; 把 电子 由 原子 
外 层 ， 跃 迁 回 此 时 空 着 的 壳 层 时 产生 的 X 射线 ， 
称 为 kK 系 辐射 。 在 K 系 辐射 中 ， 电 子 由 工 壳 层 转移 
到 有 壳 层 的 辐射 称 为 K。 辐射 ; 由 M 层 转 移 到 K 壳 
层 的 辐射 称 为 Ks 辐射 。 由 于 M 壳 层 的 能 量 较 工 壳 
层 能 量 高 ， 产 生 K。 辐射 时 原子 能 量 降 低 较 多 ， 所 
以 Ks 辐射 的 波长 比 Ke。 短 ; 但 是 电子 由 M 壳 层 路 
迁 到 K 壳 层 的 概率 ， 比 由 工 壳 层 牙 迁 到 K 壳 层 的 概 
率 小 ， 因 此 Ks 辐射 的 强度 比 K, 小。 在 不 同 的 原子 。 最 外 圈 电 子 层 一 原子 核 。 一 一 个 电子 
中 ， 能 级 的 位 置 是 不 相同 的 ， 所 以 K。 和 6 的 波长 图 8 特征 射线 产生 示意 图 
视 阳极 材料 而 定 。 对 于 一 定 的 阳极 材料 ， 其 波长 的 
位 置 是 固定 不 变 的 。 一 般 说 来 ，K,, 、K。,、K, 辐 射 的 强度 比 接近 于 1: 0.5:0.2。 表 8-2 列 出 
了 常用 的 阳极 靶 材 料 的 X 射线 波长 。 































































































表 8-2 常用 阳极 靶 材 料 的 和 射线 波长 A (单位 : A) 
X 射线 铜 钥 销 
Ku 1. 540 51 0. 709 26 1.788 92 
站 Kw 1. 544 33 0.713 54 1. 792 78 
Ke 1. 392 17 0. 632 25 1. 620 75 











注 : 1A =0. 1nm。 
在 单 色 X 射线 分 析 中 常用 .辐射 ,需要 薄 滤 光 片 把 K, 辐 射 滤 掉 。 否 则 由 于 K。 和 Kg 都 
被 衍射 时 ， 将 引起 衍射 混乱 ， 从 而 得 到 错误 的 结果 。 一 般 选 用 比 阳极 材料 原子 序数 小 1 或 2 
的 材料 作 滤 光 片 ， 例 如 铜 靶 (原子 序数 29) 的 滤 光 片 采 用 镍 (原子 序数 28); 钼 靶 (原子 
序数 42) 的 滤 光 片 采用 包 (原子 序数 41) 或 钳 (原子 序数 40); 销 革 (原子 序数 27) 的 滤 
光 片 采用 铁 (原子 序数 26) 。 

3.X 射线 衍射 和 布 喇 格 定律 

(1) X 射线 衍射 ”、X 射线 与 物质 相遇 时 将 会 受到 散射 ,散射 可 以 分 为 相干 散射 和 不 相干 
散射 两 种 。 如 果 散 射 之 后 的 X 射线 的 波长 和 入 射 时 相同 ， 则 这 些 散射 线 之 间 可 以 产生 相互 
干涉 而 加 强 ， 称 为 相干 散射 ,否则 为 不 相干 散射 。 相 干 散射 是 X 射线 在 晶体 中 产生 衍射 现 
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象 的 基础 。 从 晶体 中 出 来 的 衍射 线束 是 相干 散射 的 一 种 特例 。 此 特例 就 可 用 来 测量 晶体 的 方 
向 。 若 让 一 束 连 续 波长 的 X 射线 照射 到 一 小 片 晶体 上 ， 就 会 产生 如 图 8-10 所 示 的 X 射线 衍 
射 现象 。 在 图 上 的 照相 底片 上 除了 透射 光束 形成 的 中 心 斑 点 之 外 ， 还 出 现 其 他 许多 斑点 ， 这 
些 斑点 表明 有 偏离 原 入 射 方 向 的 X 射线 存在 。 这 种 遇 到 晶体 之 后 X 射线 改变 前 进 方向 的 现 
象 ， 就 是 X 射线 的 衍射 现象 。 侦 离 原 人 射 方向 的 X 射线 束 称 为 衍射 线 。 

(2) 布 喇 格 定律 。X 射线 遇 到 晶体 时 发 生 的 衍射 现象 ， 与 晶体 结构 及 方位 有 关 。 图 8-11 
示 出 布 喇 格 定律 推导 的 几何 关系 。 
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图 8-10 X 射线 衍射 现象 图 8-11 布 喇 格 定律 推导 的 几何 关系 


波长 为 A 的 X 射线 以 6 角 入 射 到 曲面 间距 为 a 的 一 组 晶 面 上 ， 晶 体 将 对 X 射线 产生 衍 
射 。 为 方便 起 见 ， 在 此 把 衍射 现象 视 为 晶体 点 阵 平面 的 反射 现象 。 但 实质 上 ,衍射 和 反射 是 
有 本 质 的 区 别 的 。 在 图 8-11 中 ， 入 射 X 射线 首先 受到 唱 面 1 的 反射 ，P4 是 入 射 的 X 射线 ; 
AP' 是 反射 X 射线 ; 0 角 称 为 X 射线 的 掠 射 角 。X 射线 与 普通 可 见 光 不 同 ， 它 具有 很 大 的 穿 
透 能 力 ， 而 且 折射 很 小 ,因此 X 射线 能 穿 过 品 面 1、 品 面 2、……: 。X 射线 被 晶体 的 原子 平 
面 反射 时 ， 不 仅 是 晶体 表面 的 晶 面 ， 唱 体内 部 的 晶 面 也 同时 参与 反射 作用 。 也 就 是 说 ， 唱 面 
2、 唱 面 3 等 都 有 反射 作用 。 现 在 考虑 另 一 条 和 射线 04'， 它 受到 晶 面 2 的 反射 ， 出 现 4'0/ 
反射 线 。 如 果 反 射线 4P'、4'0' 在 P'O' 处 为 同 相 ， 反 射线 就 相互 登 加 ， 产 生 X 射线 的 衍射 线 
束 。 此 时 ，P4P' 和 04'Q' 间 的 光 程 差 应 为 X 射线 波长 A 的 整数 倍 。 和 否则， 它们 将 互相 抵消 
而 不 发 生 衍射 ， 这 时 就 没有 X 射线 的 衍射 线束 。 由 图 8-11 可 以 看 出 : 

04A'0’ -P'AP’ =SA’ +A’'T =nA 


























式 中 nA 光 程 差 。 
SA’ =A’T= dsin0 


式 中 4d 一 一 面 间距 。 


上 式 可 为 
2dsinG = nA 
nA 
即 sing0 = 77 (8-6) 


式 (8-6) 称 为 布 喇 格 方程 式 ， 或 布 喇 格 定律 。 其 中 掠 射 角 0 也 称 为 布 喇 格 角 。 布 喇 格 
定律 简单 ， 能 说 明 衍射 的 基本 关系 。 布 喇 格 定律 除了 必须 满足 2dsing = nA 、 人 和 人 射 角 等 于 反 身 
角 外 ， 还 要 符合 下 列 条 件 : 入 射线 、 反 射线 和 反射 曲面 的 法 线 需 在 同一 平面 上 ， 且 入 射线 和 
衍射 线 分 别处 于 法 线 两 侧 。 
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(3) X 射线 的 衍射 和 可 见 光 的 反射 的 区 别 

1) X 射线 的 衍射 中 ， 仅 有 一 定数 量 的 入 射 角 (满足 布 喇 格 定律 能 引起 衍射 ， 而 可 见 
光 可 在 任意 的 人 射 角 反射 。 

2) X 射线 被 晶体 的 原子 平面 衍射 时 ， 不 仅 晶 体 表面 ， 而 且 晶体 内 原子 平面 也 参与 衍射 
作用 ， 而 可 见 光 仅 在 物体 表面 产生 反射 。 

4. 久 射线 的 检查 ”最 常用 的 辐射 探测 器 是 盖 革 -弥勒 计数 管 ， 可 用 来 探测 X 射线 。 盖 革 - 
弥勒 计数 管 简称 盖 勒 计数 管 。 见 图 8-12 。 其 他 还 有 正比 计数 管 及 闪烁 计数 管 等 ， 可 用 来 检查 
X 射线 。 

羡 勒 计数 管 是 一 个 玻璃 管 ， 内 装 一 尼 玉 外 这 
个 金属 圆 简 作 为 阴极 ， 在 其 中 心 轴 线 上 
有 一 根 细 忽 丝 作为 阳极 ,管内 充 惰性 气 
体 ， 如 和 氢气、 和气 气 或 氮气 等 ， 以 及 少量 
的 有 机 气体 或 卤素 气体 ， 如 乙醇 、 乙 醚 、 
溴 等。 在 两 极 之 间 加 以 适当 的 直流 电压 。 
当 一 个 人 射 X 射线 光量 子 射 人 管内 时 ， 
它 将 与 管内 气体 分 子 相 碰撞 并 使 之 电离 ， 
所 产生 的 电子 在 管内 高 压 电场 的 作用 下 
加 速 向 阳极 方向 运动 。 当 获得 一 定 的 速 图 8-12 疼 惑 计数 入 
度 时 ， 又 将 管 中 气 体 分 子 电离 ， 形 成 连锁 反应 ， 在 极 短 的 时 间 内 有 大 量 的 电子 涌 向 阳极 ， 离 
子 则 趋向 阴极 圆 简 。 这 样 便 在 外 部 电路 中 产生 一 个 脉冲 发 生 的 次 数 ， 就 能 知道 进入 管内 光子 
的 数目 是 多 少 ， 从 而 知道 人 射 X 射线 的 强度 的 大 小 。 

5. 和 射线 的 防护 “人 体 受 到 X 射线 的 照射 会 产生 不 良 影响 : 局 部 组 织 灼 伤 、 精 神 衰 舌 、 
血液 组 成 和 性 能 改变 、 影 响 生 殖 等 。 因 此 要 加 强 防护 措施 。 例 如 放置 X 光 机 的 房间 四 壁 及 
天 花 板 都 要 用 厚 混凝土 或 馈 铅 的 板 制 成 ， 开 门 时 ，X 光 机 能 自动 关闭 等 。 工 作 人 员 也 要 有 完 
善 的 防护 措施 ， 要 能 随时 检查 所 感受 的 剂量 。 

6. 单 色 X 射线 行 射 法 定向 X 射线 产生 的 衍射 线 可 用 来 确定 晶体 晶 面 方向 ， 但 是 ,用 
一 单 色 X 射线 入 射 到 一 块 晶体 上 ， 要 使 其 能 在 某 晶 面 产生 衍射 ， 则 晶体 的 位 置 必须 能 够 连 
续 改 变 才 行 ， 从 而 使 得 该 晶 面 的 放置 位 置 相 对 于 入射 X 射线 来 说 满足 布 喇 格 方程 。 因 此 ， 
要 采用 X 射线 定向 仪 。 

图 8-13 示 出 X 射线 定向 仪 原理 。 计数 管 角 标尺 
由 XX 射线 管 射出 的 X 射线 ， 经 过 渡 。、 

光 片 (图 中 省 略 ) 后 得 到 单 色 X 射 、 
线 ， 再 通过 一 套 准 直 狭 锋 〈 图 中 省 
略 ) 照射 到 样品 晶体 C 上 ， 晶体 C 
可 在 X 射线 的 入 射 点 P 绕 垂 直 于 纸 点 隆平 本 
面 的 轴 转 动 ， 此 轴 也 是 定向 仪 的 中 ty 
心 轴 。 当 样品 晶体 C 转动 到 某 一 位 Co 

置 ,使 晶体 中 某 一 曲面 符合 布 喇 格 图 8-13 X 射线 定向 仪 原理 
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方程 时 ， 在 一 定 方位 出 现 衍射 线 ， 并 被 事先 放置 在 该 处 的 辐射 探测 器 〈(G，M 计数 管 ) 接收 
到 。 探 测 器 也 可 在 P 点 绕 垂 直 于 纸 面 的 轴 转 动 ， 它 的 位 置 可 以 在 它 相 应 的 计数 管 角 标尺 读 
出 。 

(1) X 射线 定向 仪 。X 射线 定向 仪 主要 由 以 下 三 部 分 组 成 

1) X 射线 发 生 部 分 。 包 括 直流 高 电压 线路 和 X 射线 管 。 直 流 高 电压 通过 高 压 电 缆 加 到 
X 射线 管 的 阳极 和 阴极 之 间 ，X 射线 从 X 射线 管 的 窗口 射出 。X 射线 管 的 阳极 为 铜 靶 。 

2) X 射线 检测 部 分 。 包 括 盖 勒 计数 管 和 一 个 计数 时 率 计 组 成 。 当 X 射线 的 衍射 线 进 入 
盖 勒 计数 管 时 ， 盖 勒 计数 管 将 输出 脉冲 信号 。 此 信和 号 被 计数 时 率 计 内 的 放大 器 放大 后 ， 转 换 
成 为 表 针 的 摆动 。 进 入 盖 勒 计数 管 的 衍射 线 越 强 ， 表 针 的 摆动 也 越 大 ， 因 此 可 根据 表 针 的 摆 
动 来 监视 衍射 线 的 强度 。 

3) 样品 台 及 转角 测量 部 分 。 样 品 台 装置 在 X 射线 定向 仪 的 主轴 上 ， 样 品 台 上 有 吸盘 。 
吸盘 同 吸 气泵 相连 。 测 量 时 ， 被 测 样品 表面 要 紧 贴 在 吸盘 上 ， 即 与 吸盘 为 一 体 。 吸 盘面 的 方 
位 就 是 被 测 样品 表面 的 方位 ， 而 吸盘 表面 的 方位 可 以 由 样品 台 角 标尺 读 出 。 样 品 人 台 角 标尺 数 
值 ， 与 主轴 的 转角 度数 是 一 致 的 。 通 过 一 系列 机 械 装 置 ， 将 转动 手 轮 的 转动 带动 仪器 主角 的 
转动 。 在 转动 手 轮轴 上 装 有 读数 鼓 轮 ， 可 以 读 出 主轴 相应 的 转角 度数 。 

(2) 定向 原理 。 当 波长 为 入 的 单 色 X 射线 照射 晶体 ， 入 射线 与 晶体 某 一 面 之 间 掠 射 角 
为 6。 符合 布 喇 格 定律 时 ， 在 与 人 射线 的 角度 为 29 的 位 置 上 便 会 出 现 衍 射线 。 

在 品格 常数 为 a 的 立方 晶 胞 结构 中 ， 晶 面 指数 为 k、k、7 的 唱 面 面 间距 d 可 表示 为 




















d=a/ (hr +h +?) (8-7) 
全 2 2 172 
sing = (h +k +) (8-8) 
2a 





式 中 a 一 一 唱 格 常数 ，; 

h、k、l 一 一 反射 (衍射 ) 平面 的 密 勒 指数 。 

对 于 金刚 石 结 构 和 闪 锌 矿 结构 的 晶体 ， 只 有 符合 以 下 规则 的 唱 面 才 有 衍射 线 出 现 : 

1) h、、1 必须 具有 一 致 的 奇偶 性 ， 即 必须 全 为 奇数 或 全 为 偶数 。 

2) 当 其 全 为 偶数 时 ，h +k+1 一 定 能 被 4 整除 。 

硅 唱 体 中 几 个 常用 低 指数 唱 面 对 铀 靶 (波长 A =1.541 78A) 辐射 的 布 喇 格 9 角 见 表 
8-3。 


























表 8-3 X 射线 衍射 的 布 喇 格 角 0 

布 喇 格 角 0 
a=5.430 73A +0.000 02A 
111 14°14’ 





衍射 平面 HKL 


























220 23°40" 
311 28°05" 
400 34°36’ 
331 38?13 
422 44?04 


注 : 波长 =1.541 78A， a 为 品格 常数 值 ，1 A =0. 1nm。 
用 单 色 X 射线 衍射 法 定向 时 的 几何 关系 见 图 8-14。 使 坐标 的 水 平 轴 针 轴 和 垂直 轴 了 Y 轴 
坐落 在 样品 被 测 表 面 上 ， 表 面 法 线 的 方向 为 Z 轴 方 向 。 设 入 射 X 射线 5 位 于 X02 面 上 , 与 
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X 轴 的 角度 为 布 喇 格 角 6， 和 人 射 点 为 坐标 原 jy, 















点 0。 在 Z 轴 上 任 取 一 点 0'， 通 过 0' 点 作 ~ 

ee Rs 一 
轴 、 六 和 Z 轴 组 成 一 个 新 的 参考 坐标 系统 。 。 S 一 公 

设 0P 为 [hkl] 晶 向 , 与 X0'Y' 面 交 于 P de SC 

点 ， 则 ZZPOZ = TB 为 [hkl] 唱 向 与 样品 法 [hd] 蝇 向 |,， 旋转 < 小 

线 之 间 的 夹 角 ， 也 就 是 定向 要 测定 的 晶 向 偏 J 

离 度 。 设 P' 为 P 参 考 坐 标 系 中 的 水 平 轴 廊 nn 


轴 上 的 投影 ， 则 ZZP'02Z =a 是 B 角 在 水 平 
方向 上 的 偏离 分 量 ， 人 P'OP=B 是 B 角 在 垂直 方向 上 的 偏离 分 量 。 计 数 管 放置 在 符合 布 喇 
格 定律 条 件 的 位 置 上 ， 这 时 由 于 [hkl] 唱 向 和 晶体 被 测 表面 法 线 之 间 的 偏离 ， 在 计数 管 中 
接收 不 到 衍射 线 。 

从 图 8-14 中 可 以 看 出 ，A00'P、AO00'P'、AOPP' 都 是 直角 三 角形 ， 所 以 























cosQ = OO. cosB = DF 
OP wT OP 
gy Se OP _00’ 
cosacosB = jpr * Op = Op 
而 cosD = 和 
因此 cos®D = cosacosB (8-9) 


分 别 测 出 a 角 和 EB 角 ， 即 可 计算 出 @ 角 。 

7. 光 图 定向 法 

(1) 原理 。 硅 单 晶 面 经 过 研磨 、 择 优 腐蚀 等 一 系列 恰当 处 理 后 ， 表 面 出 现 许多 小 腐蚀 
坑 。 这 些小 坑 坑 壁 是 规则 排列 的 小 密 排 面 。 不 同 晶 向 生长 的 硅 单 晶 ， 这 些 原子 密 排 面 有 不 同 
的 宏观 对 称 性 。 当 一 东平 行 光 人 射 到 小 坑 上 时 ， 就 会 被 这 些小 平面 反射 到 不 同 的 方向 上 去 。 
如 果 在 反射 光路 上 放置 一 个 光 屏 ， 就 能 在 光 屏 上 现 出 晶体 的 光 像 。 这 种 光 像 具 有 与 腐蚀 坑 相 
应 的 宏观 对 称 性 。 根 据 晶体 反射 光 像 的 对 称 性 及 光 岁 中 心 的 偏离 角 ， 可 以 确定 晶体 的 生长 方 
向 和 晶体 的 唱 向 偏离 角度 。 

图 8-15 示 出 光 图 定向 原理 。 一 东平 行 光 通 
过 光 屏 中 心 的 小 孔 ， 入 射 到 处 理 好 的 被 测 晶体 
的 表面 上 ， 在 光 屏 上 形成 特征 光 像 。 调 节 样 品 
台 的 测 角 装 置 ， 使 光 图 中 心 与 小 也 重合， 根据 
测 角 装置 上 的 读数 ， 即 可 计算 出 晶体 的 晶 向 偏 
离 角 大 小 。 

(2) 计算 。 唱 向 偏离 度 就 是 指 晶 体 生长 方 
向 偏离 晶 轴 〈 唱 向 ) 的 角度 。 但 实际 测定 的 偏离 角度 ， 是 晶 轴 与 被 测 样品 表面 的 法 线 间 的 
夹 角 。 被 测 样 品 表面 的 法 线 ， 可 使 样品 表面 的 反射 光 点 落 在 入 射 光 孔 来 确定 。 这 时 和 人 射 光 与 
样品 表面 垂直 。 晶 体 的 轴 可 由 腐蚀 坑 底 的 晶 面 的 反射 光 点 来 确定 。 可 知 ， 在 光 屏 上 看 到 的 反 
射 图 像 的 中 心 光 点 是 从 腐蚀 坑 底 反射 来 的 。 由 于 这 些 底部 小 平面 是 与 晶体 的 晶 轴 相 垂直 的 主 

















3 
图 8-15 光 图 定向 原理 
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唱 面 ， 所 以 当 反 射 光 像 中 心 调 准 到 入 射 光 孔 时 ， 就 说 明了 该 晶 面 与 人 射 光 束 垂直 。 

图 8-16 示 出 光 点 定向 法 。 将 晶体 装 在 
交点 定向 仪 上 ， 在 定向 之 前 ， 设 备 需 进行 调 
试 ， 即 在 载 物 台 的 前 端 加 一 反射 镜 ， 调 整 到 
反射 光束 也 通过 光 屏 中 心 孔 0。 入 射 光 通过 
光 屏 中 心 孔 0 射 到 样品 表面 ， 入 射 光束 OZ 
射 到 样品 腐蚀 面 后 ， 就 被 腐蚀 坑 底 的 主唱 面 
反射 ， 反 射线 的 中 心 光 点 就 落 在 光 屏 面 XO7 
面 上 尸 点 ，4P 是 主 晶 面 的 反射 线 。 由 此 可 
以 定 得 4P 是 样品 晶 轴 的 方向 ，4P 与 02 的 
夹 角 为 B。 

由 PP 点 作 0X 轴 的 垂直 线 得 P' 点 。 
4 和 04P' =B 是 晶 轴 与 人 射 光 束 在 水 平方 向 上 
的 偏离 角 了。 人 P'4P =a 是 晶 轴 与 人 射 光束 在 














图 8-16” 光 点 定向 法 








垂直 方向 的 偏离 角 。 

由 A4PP' 得 知 cosa = 人 

由 A4P'0 得 知 cosB = 人 

由 A4OP 得 知 cosD = 

由 此 得 到 cosacosp = 0 = 
即 cos®D = cosacosB 


a 与 B 的 数值 由 图 8-16 定向 仪 上 的 刻度 可 直接 读 出 。 
(3) 试验 报告 。 报 告 的 内 容 如 下 : 中 所 用 方法 ; 包 材 料 名 称 ; 外 晶体 参考 平面 ; 外 被 
测 平面 与 参考 平面 的 两 个 偏离 分 量 ，(9 总 的 角度 偏差 ，(@ 测 量 仪 器 。 
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晶体 结构 = 点 阵 + 基 元 。 晶 体 结构 特点 是 组 成 粒子 的 阵列 在 空间 的 排列 具有 周期 性 ， 这 
种 周期 性 的 阵列 称 为 点 阵 或 格子 ， 即 “点 ”在 空间 的 周期 性 排列 。 每 个 “点 ” 均 是 实际 品 
体 中 粒子 的 抽象 ， 称 为 格 点 。 在 具体 的 晶体 中 ， 每 个 粒子 都 是 在 空间 重复 排列 的 最 小 单元 ， 
称 为 基 元 ， 基 元 中 往往 包括 一 个 或 几 个 原子 、 离 子 或 分 子 。 本 章 主要 是 介绍 与 品 硅 太阳 电池 
密切 相关 的 硅 晶 体 结构 中 的 单 唱 晶 向 测定 与 硅 晶 体 缺 陷 的 测试 。 


第 一 六 单口 萌 向 测定 


唱 向 即 晶 体 中 连接 原子 、 离 子 或 分 子 阵 点 的 直线 所 代表 的 方向 ， 沿 晶体 的 不 同方 向 晶体 
性 质 不 同 。 唱 向 剪 切 在 制造 工艺 中 是 很 重要 的 。 切 籽 晶 时 ， 要 对 晶体 定向 ， 定 向 后 按照 要 求 
的 偏离 度 来 切 籽 晶 。 制 造 太阳 电池 硅 片 ， 要 按 一 定 唱 问 切 成 一 定 厚 度 ， 如 不 注意 取 癌 问题 ， 
任意 划分 ， 影 响 硅 片 的 强度 ,碎片 率 比 较 高 ， 并 且 影 响 载 流 子 含量 。 

晶 向 一 般 可 以 从 外 观 判断 ， 如 [111] 晶 向 的 硅 单 晶 有 三 条 互 成 120° 的 楼 线 ; [100] 晶 
向 的 硅 单 晶 有 四 条 互 成 90?* 的 棱 线 。 但 是 ， 这 种 判断 是 比较 粗略 的 ， 在 晶体 生长 过 程 中 ， 往 
往生 长 方向 与 晶 问 之 间 存 在 一 定 的 偏离 角度 。 这 个 偏离 角度 在 表面 是 看 不 出 来 的 ， 这 就 要 用 
仪器 来 测定 这 个 晶 向 。 本 节 介 绍 两 种 单 晶 晶 向 测定 方法 : X 射线 衍射 定向 方法 及 光 图 定向 方 
法 。 

一 、X 射线 衍射 定向 方法 

1. 测定 方法 

1) 以 三 维 周期 性 晶体 结构 排列 的 单 晶 的 原子 ， 其 晶体 可 以 看 作 原 子 排列 于 空间 垂直 距 
离 为 d 的 一 系列 平行 平面 所 形成 。 当 一 束 平行 的 单 色 X 射线 射 人 该 平面 上 ， 且 X 射线 照 在 
相 邻 平面 之 间 的 光 程 差 ， 为 其 波长 的 整数 售 | 
即 n 倍 时 ， 就 会 产生 衍射 (反射 )。 利 用 计数 
器 探测 衍射 线 ， 根 据 其 出 现 的 位 置 即 可 确定 
单 晶 的 晶 向 。 图 9-1 示 出 X 射线 照射 到 单 晶 上 
几何 反射 条 件 。 
当 入 射 光 束 与 反射 平面 之 间 夹 角 9、X 射线 波 
长 A、 唱 面 间距 4 及 衍射 级 数 n， 同 时 满足 下 
面 布 喇 格 定律 取 值 时 ，X 射线 衍射 光束 强度 将 




































































达到 最 大 值 ; 图 9-1 X 射线 照射 到 单 
nA =2dsin0 (9-1) 晶 上 几何 反射 条 件 


对 于 立方 唱 胞 结构 d=a/ (RW + +R)” 
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nA (hr +hk +1) 
2a 





sing0 = 


式 中 a 一 一 品格 常数 ; 
hh、k、/ 一 一 反射 平面 的 密 勒 指数 。 
反 ( 衍 ) 射 一 般 遵循 以 下 规则 : h、k、/ 必须 具有 一 致 的 奇 、 偶 性 ， 并 且 当 其 全 为 偶数 
时 , hh +k+17 一 定 能 被 4 整除 。 单 晶 低 指数 反射 面 对 于 铜 台 衍射 的 布 喇 格 角 0 见 表 9-1。 
表 9-1 单 晶 低 指数 反射 面 对 于 铜 靶 衍 射 的 布 喇 格 角 0 















































人 布 喇 格 角 0 
反射 平面 HKL a 
(av =5.43073A +0.00002A) 
111 14°14’ 
220 23°40’ 
311 28°05’ 
400 34°36" 
331 38°137" 
422 44°04’ 





@ a 为 晶 格 常数 ， 波 长 A =1.54178A。1A =0. lnm。 

2) 通常 ， 单 唱 的 横 截 面 或 单 晶 切割 片 表 面 与 某 一 低 指 数 结晶 平面 ， 例 如 (100) 或 者 
(111) 平面 会 有 几 度 的 偏离 ， 用 结晶 平面 与 机 械 加 工 平 面 的 最 大 角度 偏离 加 以 体现 ， 并 可 
以 通过 测量 两 个 相互 垂直 的 偏离 分 量 而 获得 。 

3) X 射线 衍射 法 是 一 种 非 破 坏 性 的 高 精度 定向 方法 ， 但 使 用 设备 时 应 严格 遵守 其 安全 
操作 规程 。 

2. 实验 装置 

1) X 射线 测试 装置 一 般 使 用 铜 靶 ，X 射线 束 靠 一 个 狭 颖 系统 校正 ， 使 其 穿 过 一 个 薄 的 
镍 制 滤 光 片 而 成 为 一 束 基本 上 为 单 色 的 平行 射线 。 

2) 试 样 放 置 在 一 个 支 座 上 ， 使 被 测 面 绕 满 足 布 喇 格 条 件 的 轴 ， 以 度数 或 弧度 测量 旋转 。 

3) 用 合适 的 探测 器 如 盖 革 计数 管 进行 定位 ， 使 人 射 X 射 线 的 延长 线 ， 与 计数 管 和 试 样 
转轴 连 线 之 间 的 夹 角 为 两 倍 布 喇 格 角 。 注 意 使 人 射 xX 射线 束 、 衍 射 光束 、 基 准 面 法 线 及 探 
测 需 窗口 在 同一 平面 内 。 

3. 干扰 因素 

1) 在 调节 入 射 X 射线 的 延长 线 与 计数 管 和 试 样 转轴 连 线 之 间 的 夹 角 时 ， 可 能 造成 人 为 
测试 误差 。 

2) 入 射 X 射线 束 、 衍 射 光束 、 基 准 面 法 线 及 探测 器 窗口 在 同一 平面 内 至 关 重要 。 

4. 测量 步 本 

(1) 选择 布 喇 格 角 6 

1) 根据 被 测 晶 体 的 大 致 取向 ， 即 晶体 被 测 面 参考 平面 取向 ， 计 算 或 查 表 得 到 布 喇 格 角 。 

2) 置 GM 计数 管 于 20 位 置 。 

(2) 将 被 测试 样 安放 在 支 座 上 ， 并 适当 固定 。 

(3) 开启 X 射线 发 生 器 ， 转 动 测 角 仪 手 轮 ， 直 到 射线 衍射 强度 最 大 为 止 。 

(4) 记 下 测 角 仪 读数 yy, 。 

(5) 将 试 样 沿 被 测 面 (基准 面 ) 法 线 以 同一 方向 分 别 旋 转 90* 、180° 及 270°， 分别 重 复 
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“开局 X 射 线 发 生 锅 ， 转 动 测 角 仪 手 轮 ， 直 到 射线 衍射 强度 最 大 为 止 。” 步骤， 依次 记 下 测 
角 仪 读数 yy,、y、yy。 

5. 测试 结果 计算 

(1) 计算 并 记录 角度 偏差 分 量 a 和 BB: 
/2 (Wi -ws) (9-2) 
/2 (Ys -wa) (9-3) 





式 中 a、B 一 一 角度 偏差 分 量 (°); 
Ua 、 vy 、 ys 、 由 一 一 测量 仪 读数 (°) O 
(2) 根据 “ 试 样 的 表面 是 否 垂直 于 晶体 的 轴 向 ”， 计 算 总 的 角度 偏差 B。 




















cos® = cosacosB (9-4) 

(3) 计算 仪器 偏差 。 
总 下 太志 (9-5) 
06=1[2 (加 +W) -0 (9-6) 





式 中 0 一 一 人 射 光束 与 反射 平面 间 夹 角 (*)， 可 根据 结晶 平面 和 被 测 材料 查 表 9-1。 

注意 : 如 果 仪 器 误差 很 小 ， 且 为 一 常数 ， 则 可 用 来 校正 办 、 凡 ,使 和 在 不 需要 
最 高 测量 精度 时 ， 仅 用 两 次 测量 便 可 确定 。 既 然 仪 器 误差 为 一 常数 ， 则 6a 和 58 应 相同 ， 
其 任何 误差 则 由 yw 、w,、y;、yw 测量 不 准确 引起 。 在 精确 测量 下 ，6a 和 88 的 差异 应 小 
于 0.5。 

二 、 光 图 定向 方法 

1. 方法 

1) 硅 的 单 晶 表面 经 研磨 和 择优 腐蚀 后 ， 会 出 现 许 多 微小 的 止 坑 。 这 些 止 坑 被 约束 在 与 
材料 的 主要 结晶 方向 相关 的 平面 上 ， 并 由 这 些 边界 平面 决定 其 腐蚀 面 四 坑 形 状 。 由 四 坑 壁 组 
成 的 小 平面 的 光 图 与 被 测 平面 的 结晶 方向 有 关 ， 因 而 可 由 光 图 来 测定 表面 结晶 学 方向 及 其 偏 
离 角 度 。 

2) 从 择优 腐蚀 面 反 射 的 一 束 光 束 ， 可 聚集 在 一 屏幕 上 ， 并 形成 一 定 的 具有 表面 腐蚀 坑 
结构 特征 的 几何 图 形 。 从 近似 平行 于 


(111)、(100) 及 (110) 剖面 反射 区 


的 图 形 ， 可 以 分 辩 并 显示 于 屏幕 上 。 















































图 9-2 示 出 腐蚀 后 硅 表 面 反射 光 图 。 | > 
对 于 每 一 个 图 形 ， 从 屏幕 上 观察 ' 

到 的 图 形 中 心 部 分 为 来 自 每 个 腐蚀 坑 人 Sn 0 

底 反 射 而 成 的 像 。 这 些 底部 小 平面 代 图 9-2 ”腐蚀 后 硅 表面 反射 光 图 


表 了 与 被 测 平面 近似 平行 的 特定 结晶 
平面 。 因 此 ， 当 反射 光束 的 中 心 与 人 射 光 束 对 准时 ， 这 个 结晶 平面 就 垂直 于 光束 的 方向 。 通 
过 观察 ， 即 可 测 得 晶体 轴线 的 取向 ， 或 晶体 被 测 表面 与 某 一 结晶 平面 的 唱 向 偏离 。 

3) 光 图 定向 法 需 腐 蚀 试 样 ， 因 此 要 破坏 抛光 表面 。 此 方法 的 精度 低 于 X 射线 衍射 法 ， 
但 设备 要 求 不 那么 复杂 。 

2. 试验 装置 
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1) 采用 激光 或 其 他 高 强度 点 光源 光束 。 光 源 的 图 像 可 由 一 位 于 晶体 测试 位 置 的 镜面 反 
射 而 在 屏幕 上 看 到 ， 由 此 可 确定 基准 零点 。 屏 幕 中心 应 开 一 个 小 孔 ， 以 使 人 射 光 束 通过 。 

2) 载 物 台 能 沿 垂直 和 水 平方 向 旋转 。 将 晶体 反射 面 固 定 在 载 物 台 上 ， 对 0? 基 准 面 的 误 
差 校准 到 允许 值 。 

3. 样品 的 制备 

1) 用 W28 金刚 砂 磨料 研磨 试 样 表 面 。 磨 料 粒 度 应 符合 GB/T2481. 1 和 GB/T2481.2 的 
要 求 。 在 研磨 过 程 中 ， 应 避免 在 原 表面 磨 出 偏 角 ， 表 面 平整 无 机 械 损伤 。 

2) 按 表 9-2 规定 的 腐蚀 液 成 分 、 温 度 和 时 间 ， 选 择 合适 的 条 件 ， 对 研磨 好 的 试 样 表面 
进行 腐蚀 。 








表 9-2 硅 单 晶 光 图 定向 推荐 腐蚀 工艺 





材料 腐蚀 液 成 分 腐蚀 时 间 /min 腐蚀 温度 /%C 





质量 分 数 为 50% 氧 氧化 钠 溶 有 
到 液 ， 或 45% 氧 氧化 钙 溶 液 








4. 测试 干扰 因素 
1) 试 样 的 表面 是 否 垂直 于 晶体 的 轴 向 ， 影 响 到 测试 准确 性 。 
2) 腐蚀 试 样 后 得 到 的 光 图 清晰 度 ， 直 接 影 响 到 测试 准确 性 。 
5. 测量 步 要 
1) 将 制备 好 表面 的 试 样 安放 在 位 于 人 射 光束 通道 的 测 角 仪 上 ， 观 察 光 屏 上 的 放射 图 像 ， 
对 照 图 9-2， 确 定 被 测 面 所 属 或 接近 的 结晶 学 平面 ， 即 晶体 (被 测 面 ) 的 参考 平面 。 
2) 调节 载 物 台 角 度 ， 使 反射 光 图 中 心 对 准 零点 ， 此 时 测 角 仪 上 的 读数 为 被 读 面 取向 偏 
离 的 角度 分 量 ， 即 a 和 B。 
3) 若 需 要 ， 可 将 晶体 表面 绕 其 法 线 旋 转 180。， 再 进行 “调节 载 物 台 角度 ”操作 ， 起 角 
度 偏差 分 量 的 大 小 应 保持 常数 ， 但 符号 相反 。 
6. 测量 结果 计算 
被 测 表 面 与 所 要 求 的 结晶 平面 之 间 总 的 角度 偏差 B， 可 由 式 (9-4) 求 得 ， 即 
cos®D = cosQcosB 
对 于 总 角度 偏离 小 于 5° 的 角 ， 此 式 可 化 简 为 
BD =o +p 























式 中 “2 一 一 总 角度 偏离 (°); 
a、B 一 一 总 角度 偏离 的 两 个 分 量 (°)。 


三 、 两 种 测 向 方法 比较 


1. 精密 度 X 射线 衍射 定向 法 ,使 用 工业 X 射线 装置 单一 仪器 的 精密 度 为 +15' (3s) 。 

光 图 定向 法 ,使 用 工业 光 的 定向 婆 置 ， 单 台 仪 絮 的 精密 度 为 +30” (3s) 。 

2. 操作 X 射线 衍射 定向 法 操作 复杂 ， 被 测 晶体 的 大 致 唱 向 必须 事先 已 知 ， 被 测 唱 体 
表面 和 品 面 之 间 的 偏离 角 不 能 太 大 。 在 无 法 事先 判断 大 致 晶 向 时 ， 可 以 先 假定 一 个 ， 逐 一 试 
验 ， 直 到 找 出 正确 的 晶 面 为 止 。 光 图 定向 法 操作 简单 ， 结 果 直 观 。 
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第 二 节 ” 硅 唱 体 缺 陷 的 测试 


硅 晶体 的 缺陷 ， 点 缺陷 ( 空位、 间隙 原子 、 替 位 杂质 原子 ) 、 线 缺陷 (位 错 ) 、 面 缺陷 
( 层 错 、 品 界 )、 体 缺陷 ( 空 际 、 析 出 物 ) 的 测试 ， 可 采用 硅 晶 体 完整 性 化 学 择优 腐蚀 检验 
方法 。 此 方法 适用 于 晶 向 为 <111 > 、<100 > 或 <110 > 、 电 阻 率 为 10“”~10*Q . cm、 位 错 
密度 在 0 ~10 cm 之 间 的 硅 单 晶 锭 ,或 硅 片 中 原生 缺陷 的 检验 。 


一 、 测 试 原理 


它 是 利用 化 学 择优 腐蚀 显示 结晶 缺陷 。 试 样 经 择优 腐蚀 液 腐蚀 ， 在 有 缺陷 的 位 置 被 腐蚀 
成 浅 坑 或 丘 ， 在 宏观 上 可 能 组 成 一 定 的 图 形 ， 在 微观 上 呈现 为 分 立 的 腐蚀 坑 或 丘 。 采 用 目 视 
法 或 金 相 显微镜 进行 观察 。 

二 、 测 试 干扰 因素 

(1) 腐蚀 液 放 置 时 间 过 长 ， 有 挥发 、 沉 演 物 现象 出 现 ， 影 响 腐蚀 效果 。 

(2) 腐蚀 时 间 过 短 ， 位 错 特 征 不 明显 ; 腐蚀 时 间 过 长 ， 腐 蚀 坑 易 扩 大 ， 表 面 就 粗糙 ， 背 
景 就 不 清晰 ， 特 征 就 不 明显 ， 位 错 也 不 易 观 察 。 

(3) 腐蚀 温度 高 ， 反 应 速度 就 快 ， 反 应 物 易 附 在 试 样 表面 ， 影 响 缺陷 的 观察 。 

(4) 腐蚀 时 ， 试 样 的 摆 放 方式 对 结果 的 观察 也 有 一 定 的 影响 。 如 果 腐 蚀 时 ， 试 样 竖 放 在 
耐 氨 氟 酸 容器 内 ， 则 可 能 会 在 试 样 表面 产生 腐蚀 槽 ， 影 响 缺陷 的 观察 。 


三 、 试 剂 和 材料 


(1) 三 氧化 铬 ， 化 学 钝 。 

(2) 氧气 酸 。 

(3) 硝酸 。 

(4) 乙酸 。 

(5) 纯 水 ， 电 阻 率 大 于 10MO . cm (25%C ) 。 

(6) 化 学 腐蚀 抛光 液 配 比 : HF: HNO, =1: (3 ~5) (体积 比 ) 。 

(7) 馈 酸 溶液 A: 称 取 500g 三 氧化 铬 于 烧杯 中 ， 用 水 完全 溶解 后 ， 移 人 1 000mL 容量 
瓶 中 ， 用 水 稀释 至 刻度 ， 混 匀 。 

(8) 铬 酸 溶液 B: 称 取 75g 三 氧化 铬 于 烧杯 中 ， 用 水 完全 溶解 后 ， 移 人 1 000mL 容量 瓶 
中 ， 用 水 稀释 至 刻度 ， 混 匀 。 

(9) 三 氧化 铬 标准 溶液 配 比 ，Cr0;: H,0 =1:1 (质量 比 )。 

(10) 三 氧化 铬 标准 溶液 配 比 : Cr0;: 本 0 =1:9 (质量 比 ) 。 

(11) Sirtl 腐蚀 液 : 铬 酸 溶液 A (3、(7) ) :氧气 酸 =1:1 (体积 比 ) ， 使 用 前 配置 。 

(12) Schimmel 腐蚀 液 A: 铬 酸 溶液 B (3、(8)) : 氢 氟 酸 =1:2 (体积 比 ) ， 使 用 前 配 
置 。 

(13) Schimmel 腐蚀 液 B: 铬 酸 溶液 B (3、(8) ) : 氢 氟 酸 :水 =1:2:1.5 (体积 比 ) ， 使 
用 前 配置 。 
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(14) 唱 体 缺陷 显示 常用 的 腐蚀 剂 见 表 9-3。 
表 9-3 晶体 缺陷 显示 常用 的 腐蚀 剂 














































































































































































































腐蚀 剂 名 称 组 分 腐蚀 时 间 /min 说 明 
1) 特别 适合 (111) 方向 单 晶 硅 的 腐 
蚀 
Sirt 铬 酸 溶液 A (3、 (7)) : 氧 氟 酸 =1:1 i 2) 会 使 (100) 表面 模糊 ， 故 不 适合 
腐蚀 液 (体积 比 ) 于 (100) 方向 
3) 腐蚀 反应 时 ， 会 使 腐蚀 液 温度 升 
高 ， 故 需 注 重 温度 的 控制 
60mL HF +60mL HAc +60mL HO +30mL 
Wright 个 酸 溶液 A (3、 (7)) +30mL HNO + 可 显示 (100) 面 位 错 ， 显 示 (100) 
腐蚀 液 面 旋涡 不 充分 ， 背 景 清晰 ， 选 择 性 好 
2gCu (NO;), 3H2O 
1) 对 p>=>0.20 . cm，Schimmel 腐蚀 液 
A: 铬 酸 溶液 B (3、 (8)) :氧气 酸 =1:2 
Schimmel | (体积 比 ) Te 适用 于 (100) 面 位 错 及 氧化 缺陷 显 
腐蚀 液 2 对 p < 0.20 . cm，Schimmel 腐蚀 液 示 ， 使 用 时 需 对 腐蚀 剂 加 以 振荡 
B: 馈 酸 溶液 B (3、 (8)) :氧气 酸 :水 = 
1:2:1.5 (体积 比 ) 
et 1) 同时 适合 (111) 及 (100) 方向 
ee HF: HNO;: CHCOOH =1:3: (8 ~10) 1 pm/ min 硅 单 晶 表 面 的 腐蚀 
腐蚀 液 
2) 更 加 适合 p 型 硅 单 唱 的 腐蚀 
先 将 11g KCr,07 溶解 于 250mL Hs0 中 1) 特别 适合 (100) 方向 单 晶 硅 的 腐 
ws ( 即 0.1$SmoL) ;再 以 1:2 的 比例 与 体积 | 约 1.5pm/min | 蚀 
腐蚀 液 、 _ 
分 数 为 49% 的 HF 混合 2) 不 适合 p+ 型 硅 单 晶 的 腐蚀 
1) A 溶液 (5mL) +B 溶液 (lmL) + 1) 适合 显示 (111) 面 位 错 
0 Om) 2) A 溶液 和 B 溶液 应 预先 配制 好 ， 合 
ASTM 2) A 溶液 印 0 (600mL) + HNO; ee 前 才 将 这 两 种 液 进行 混合 
腐蚀 液 “| (300mL) +28g [Cu (NO3)2] en 3) 腐 他 时 如 果 不 出 现 腐 创 坑 ， 则 需 将 
3) B 溶液 H,0 (1000mL) +1 滴 lmolL 表面 磨 去 10 pm 厚 后 重新 抛光 ， 并 延长 
KOH +3.54g KBr +0. 708g KBrO; 腐蚀 时 间 至 4h 














(15) 研磨 材料 采用 W,0 碳化 硅 或 氧化 铝 金刚 砂 。 
四 、 设 备 和 仪器 


(1) 金 相 显微镜 。 上 有 具 有 X-Y 机 械 载 物 台 及 载 物 台 测 微 计 ， 放 大 倍数 不 低 于 100 倍 。 
(2) 平行 光源 。 照 度 100lx ~ 150lx， 观 察 背 景 为 无 光泽 黑色 。 


五 、 试 样 制备 
(1) 在 强 光照 射 下 ， 根 据 不 同 的 反射 光 ， 根 据 晶体 收尾 情况 及 位 错 线 长 度 ， 切 去 晶 锭 尾 
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部 的 位 错 部 分 。 用 于 检验 的 试 样 应 取 自 接近 头 、 尾 切除 部 分 的 保留 晶体 ， 或 在 供需 双方 指定 
的 部 位 切取 试 样 ， 厚 度 为 1 ~3mm。 

(2) 把 取得 的 试 样 ( 重 掺 试 样 要 用 研磨 材料 研磨 ) 用 化 学 抛光 液 (3、(6) ) 抛光 , 或 
机 械 抛 光 。 如 果 硅 片 已 经 抛光 并 清洗 干净 ， 则 直接 进行 缺陷 腐蚀 

(3) 试 样 等 测 面 应 成 镜面 ， 要 求 无 划 道 、 无 浅 坑 、 无 氧化 ， 并 经 充分 清洗 。 


、 检 测 程序 


1. 缺陷 显示 

(1) (111) 面 缺 陷 显 示 。 将 试 样 待 测 面向 上 放 入 耐 氧 氟 酸 容器 内 ， 用 足够 量 的 Sirt 腐 
刨 液 浸没 进行 腐蚀 ， 使 液 面 高 出 试 样 约 lem。 腐 蚀 时 间 10 ~ 1Smin。 

(2) (100) (110) 面 缺 陷 显 示 。 将 试 样 待 测 面向 上 放 入 耐 氧 氟 酸 容器 内 ， 用 足够 量 的 
Schimmel (国际 上 常用 的 腐蚀 液 名 称 ) 腐蚀 液 浸没 进行 腐蚀 ， 使 液 面 高 出 试 样 约 2. 5cm。 电 
阻 率 不 小 于 0.20. cm 的 试 样 ， 用 Schimmel 腐蚀 液 A 腐蚀 ; 电阻 率 小 于 0.20. cm 的 试 样 ， 
用 Schimmel 腐蚀 液 B 腐蚀 。 腐 蚀 时 间 均 为 10 ~ 15min。 

(3) 重 掺 (111) 面 ( 重 摊 B、 重 掺 As、 重 摊 Sb) 缺陷 显示 。 将 试 样 竺 测 面向 上 放 人 和 人 
耐 氧 氢 酸 容器 内 ， 用 足够 量 的 Sird (国际 上 和 常用 的 腐蚀 液 名 称 ) 腐蚀 液 浸 没 进行 腐蚀 ， 使 液 
面 高 出 试 样 约 1em。 腐 蚀 时 间 1h。 对 于 重 挫 B， 在 腐蚀 过 程 中 ， 当 腐蚀 15min 时 ， 将 样品 取 
出 冲洗 干净 ,在 白炽 灯 下 观察 是 否 有 杂质 条 纹 ， 再 将 样品 放 回 腐蚀 液 中 继续 腐蚀 至 1h。 

(4) 重 摊 (100) 面 显示 

1) 重 返 B (100) 面 缺 陷 显 示 。 腐 蚀 液 配 比 : 三 氧化 铬 标准 溶液 (3、(9)) :HF=3:1 
(体积 比 ) 。 腐 蚀 时 间 1h。 在 腐蚀 过 程 中 ， 当 腐蚀 到 10min 时 ， 将 样品 取出 冲洗 干净 ， 在 白 
炽 灯 下 观察 是 否 有 杂质 条 纹 ， 再 将 样品 放 回 腐蚀 液 中 继续 腐蚀 。 

2) 重 掺 As (100) 面 缺 陷 显 示 。 腐 蚀 液 配 比 : 三 氧化 铬 标准 溶液 (3、(10)) :HF = 
1:2 (体积 比 ) 。 腐 蚀 时 间 1h。 

3) 腐蚀 后 试 样 用 水 充分 清洗 干净 。 

2. 缺陷 观察 

(1) 在 无 光泽 黑色 背景 的 平 Ion] 参考 面 [110] 参 考 面 
行 光 下 ， 用 肉眼 观察 试 样 上 缺陷 
的 宏观 分 布 。 

(2) 在 金 相 显微镜 下 ， 观 察 
试 样 上 缺陷 的 微观 分 布 。 

(3) 缺陷 测 点 选取 : 测 点 选 
取 采 用 9 点 法 或 “ 米 ” 字 型 法 ， 
具体 方案 由 供需 双方 协商 。 a) b) 

1) 9 点 法 。 在 两 条 与 主 参 考 
面 不 相交 的 相互 垂直 的 直径 上 取 9 
点 ， 选 点 位 置 见 图 9-3 ， 即 边缘 取 
4 点 ( 见 表 94)，R/2 处 取 4 上 点， 中心 处 1 点 ， 以 9 点 平均 值 取 数 。 











































































































图 9-3 ” 选 点 位 置 
a) (100) 硅 片 b) (111) 硅 片 
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表 94 边缘 选 点 位 置 (单位 : mm) 
试 样 直 径 距 边 缘 (相互 垂直 直径 上 ) 距离 直径 距 边 缘 〈 相 互 垂直 直径 上 ) 距离 
38 3.1 76 5.4 
50 3.8 100 6.8 
51 3.9 125 8.3 
63 4.6 150 9.8 
75 5.3 














2)“ 米 ” 字 型 法 。 在 9 点 法 的 基础 上 ， 将 两 条 相互 垂直 的 直径 顺 时 针 旋 转 43$"， 增 加 两 
条 直径 ， 在 边缘 和 RZ2 处 分 别 增加 8 个 测量 点 ， 选 点 位 置 见 图 94。 此 种 测量 方法 边缘 取 8 
点 ( 见 表 9-4)，R/2 处 取 8 点 ， 中心 处 1 点 ,以 17 点 平均 值 取 数 。 


[011] 参考 面 





[110] 参考 面 











图 9-4 





a) (100) 硅 片 b) (111) 型 








选 点 位 置 











E 片 


(4) 视 场 面积 选取 。 当 缺陷 密度 不 大 于 1 x10 个 /em 时 ， 取 1mm ; 当 缺 陷 密 度 大 于 


1 x10 个 /cm? 时 , 取 0.2mm。 

3. 缺陷 特征 

(1) 典型 位 错 蚀 坑 及 浅 蚀 坑 见 图 9-5。 

1) (111) 面 上 的 位 错 蚀 坑 呈 三 角形 ， 
其 侧面 也 近似 成 三 角形 ， 并 以 三 角形 的 顶 
对 着 坑 底 。 当 位 错 线 与 显示 面 成 小 于 90° 角 
时 ， 将 呈 变 了 形 的 三 角形 ， 见 图 9-5。 

2) (100) 面 上 的 位 错 蚀 坑 呈 方形 ， 
当 位 错 线 与 显示 面 不 垂直 或 增加 腐蚀 时 间 
时 ， 将 呈 椭 圆 形 、 圆 形 ， 见 图 9-5。 

(2) 硅 片 内 的 滑 移 ， 由 多 个 不 一 定 相 
互 接触 的 呈 直 线 排列 的 位 错 蚀 坑 图 形 构成 ， 
见 图 9-6。 该 蚀 坑 排列 的 直线 在 (110) 方 
向 。 











图 9-5 典型 位 错 蚀 坑 及 浅 蚀 坑 


1) (111) 面 上 的 滑 移 线 由 多 个 底 边 在 同一 条 直线 上 的 三 角形 蚀 坑 构成 ， 在 晶体 断面 上 


时 三 角形 或 六 边 图 形 。 


2) (100) 面 上 的 滑 移 呈 直线 型 外 貌 ， 在 品 体 断 面 上 号 





(3) 多 品 在 宏观 上 呈 镶 山 块 图 形 ， 见 图 


9-7。 


离开 晶片 边缘 的 直线 或 正方 形 。 
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(111) 晶 面 上 的 请 移 位 错 (100) 唱 面 上 的 滑 移 
图 9-6 滑 移 
(4) 小 角度 唱 界 由 位 错 刨 坑 顶 点 对 着 
底 边 排列 而 成 ， 且 蚀 坑 线 密度 大 于 25 个 / 
mm， 见 图 9-8。 
(5) 挛 晶 界 由 两 个 取向 不 同 的 单 唱 体 
所 共有 的 界面 构成 。 见 图 9-9 。 
(6) 条 纹 在 宏观 上 为 一 系列 同心 环 状 
或 螺旋 状 的 腐蚀 图 形 ， 见 图 9-10。 在 100 
倍 或 更 高 放大 倍数 下 ， 是 连续 的 表面 凹凸 
状 条 纹 。 


< 








™ 





(111) 晶 面 上 的 小 角度 晶 界 (100) 晶 面 上 的 小 角度 唱 界 
图 9-8 





图 9-10 条 纹 
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(7) 旋涡 在 宏观 上 为 螺旋 状 、 同 心 贺 、 波 浪 或 弧 状 等 图 形 ， 见 图 9-11。 在 100 售 或 更 高 
放大 倍数 下 ， 是 由 不 连续 的 碟 形 〈 浅 ) 蚀 坑 组 成 ， 见 图 9-5。 





旋涡 宏观 图 形 旋涡 微观 图 形 


图 9-11 i 

(8) 层 错 是 晶体 中 原子 错 排 面 与 显示 表 
面 的 交界 线 ， 腐 蚀 后 表现 为 直线 沟 槽 ， 其 两 
端 为 位 错 坑 ， 见 图 9-12。 

(9) 杂质 析出 宏观 上 为 弧 穗 状 图 形 。 在 
100 倍 或 更 高 放大 倍数 下 ， 是 连续 的 表面 上 
凸 状 条 纹 ， 见 图 9-13 。 

(10) 管道 是 (111) 晶 向 生长 的 单 唱 。 
经 腐蚀 后 ，(111) 横 截 面 上 呈 圆 形 或 圆 弧 状 
的 腐蚀 线条 ， 见 图 9-14。 

(11) 其 他 有 关 腐 蚀 缺 陷 特 征 见 YS/ 图 9-12 层 错 
T209 中 相应 图 片 。 











图 9-13 杂质 析出 图 9-14 管道 
4. 测试 结果 计算 ”缺陷 密度 计算 公式 如 下 : 
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N=n/4 
式 中 NN 一 一 缺陷 密度 (个 /cm’); 


视 场 内 缺陷 蚀 坑 数 (个 ); 
4 一 一 视 场 面积 (ecm? ) 。 





n 


5. 精密 度 ”从 九 个 指定 的 计算 位 置 求 平均 密度 时 ， 精 密度 为 平均 位 错 蚀 坑 蜜 度 的 二 


35% (R2S) 。 精 密度 主要 受 硅 单 唱 内 蚀 坑 分 布 规则 程度 影响 ， 因 而 影响 位 错 蚀 坑 的 测量 结 
采 。 
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对 于 奎 材料 ， 所 有 的 非 硅 元 素 都 是 杂质 。 但 是 杂质 是 有 区 别 的 ， 有 的 杂质 有 利 ， 有 的 杂 
质 有 害 。 有 利 的 杂质 如 硼 、 克 ， 决 定 硅 材 料 的 电气 性 能 。P 型 硅 、n 型 硅 的 电学 性 能 要 求 对 
电导 率 控制 在 一 定 范围 内 ， 因 此 硼 、 磷 的 含量 ， 即 基础 、 基 磷 的 含量 必须 加 以 控制 。 有 害 的 
杂质 影响 硅 材 料 的 电气 性 能 ， 要 尽 可 能 地 除去 。 本 章 介 绍 四 种 杂质 的 测试 ， 即 氧 、 碳 、 基 
硼 、 基 础 。 这 也 是 唱 硅 太阳 电池 制造 中 所 要 控制 的 主要 杂质 ， 因 为 氧 、 碳 是 硅 晶 体制 造 中 含 
量 最 多 的 杂质 ， 影 响 太 阳 电 池 性 能 。 其 他 杂质 的 测试 不 作 介绍 ， 因 为 其 他 杂质 的 含量 远 远 小 
于 氧 、 碳 的 含量 ， 并 且 其 分 凝 系 数 都 远 小 于 1。 在 排除 氧 、 碳 的 过 程 中 ， 生 产 区 熔 高 阻 单 晶 
时 ， 多 次 反复 地 将 熔 区 从 籽 唱 端 移 向 尾部 ， 也 就 多 次 反复 地 将 大 多 数 杂 质 集中 到 了 尾部 ， 然 
后 切 去 尾部 ， 即 可 将 大 多 数 杂 质 除 去 。 所 剩 微量 杂质 不 影响 太阳 电池 质量 ， 可 忽略 不 计 。 











第 一 节 ” 氧 浓度 测试 


氧 是 直 拉 硅 中 最 主要 的 杂质 之 一 ， 以 间隙 态 存 在 ， 其 浓度 一 般 为 10”~10” 原 子 /cm 数 
量 级 。 直 拉 硅 中 的 氧 是 在 晶体 生长 过 程 中 引入 的 。 氧 的 引入 可 以 提高 硅 片 的 机 械 强度 。 但 
是 ， 硅 晶体 经 历 了 各 种 温度 的 热处理 ， 过 人 饱和 的 间隙 氧 会 在 硅 晶 体 中 偏 聚 和 沉淀 ， 形 成 氧 施 
主 、 氧 沉淀 及 其 诱 生 的 二 次 缺陷 。 这 些 缺 陷 可 以 形成 内 吸 杂 结构 ， 吸 除 硅 片 中 的 金属 杂质 ; 
过 量 的 氧 沉 省 又 会 导致 硅 片 的 翘 曲 ; 氧 沉淀 诱 生 的 二 次 缺陷 对 电学 性 能 也 有 破坏 作用 。 氧 缺 
陷 的 产生 与 氧 的 浓度 有 着 紧密 关系 ， 所 以 要 控制 其 中 间隙 氧 原子 的 浓度 。 


、 硅 中 氧 原子 状况 


1. 氧 原 子 在 熔 硅 中 的 状态 ” 氧 原 子 在 熔 硅 中 的 最 大 溶解 度 约 为 3 x10"* 原 子 /em? 。 典 型 
的 直接 硅 的 氧 原子 含量 约 为 10” ~ 10* 原 子 /em ;典型 的 区 熔 硅 的 氧 原 子 含量 约 为 105 ~ 108 
原子 /cm 。 

氧 在 硅 晶 体 中 都 呈 螺 旋 纹 状 分 布 。 氧 的 分 凝 系数 为 1. 23 ， 大 于 1， 所 以 熔 体 一 侧 的 氧 浓 
度 比 固 态 单 唱 一 侧 的 浓度 低 。 因 此 在 直 拉 单 晶 中 ， 头 部 氧 含量 比较 高 ， 尾 部 氧 含量 比较 低 。 

2. 硅 中 的 间 隐 氧 和 氧 吸 收 峰 Si Si Si 
硅 中 孤立 、 分 散 的 氧 形成 电 中 性 的 缺 
陷 中 心 ， 它们 在 品格 中 处 于 间隙 状 二 -一 十 or 
态 。 每 个 氧 原子 把 两 个 硅 原 子 之 间 的 | 
键 断 开 ， 组 成 非 线性 的 “Si-0-Si” 这 
样 的 “分 子 ” 模 型 。 硅 、 氧 原子 各 
自 束 缚 在 其 平衡 位 置 上 ， 围 绕 平衡 位 
置 振动 。 这 种 “Si-0-Si” 非 线性 分 子 图 10-1 “Si-O-Si” 分 子 简 振 模 式 
的 晶 格 振动 ， 有 如 图 10.1 所 示 的 三 a) 对 称 伸张 振动 bp) 弯曲 振动 e) 反对 称 伸张 振动 
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个 独立 的 简 振 模式 
1) 在 (a) 图 


oO 


i 


当 氧 原子 向 <111 > 轴 运 动 时 ， 硅 原子 向 氧 原子 运动 ， 叫 做 硅 - 氧 键 的 





对 称 伸张 振动 。 振 
2) 在 (b) 必 





动 时 对 应 的 振动 激励 的 波 数 ( 波 长 的 倒数 ) 为 1205cm - 。 


中 ， 


当 氧 原子 向 <111 > 轴 运 动 时 ， 硅 原子 移 离 赤 道 面 ( 极 值 赤道 投影 )， 


称 为 硅 - 氧 键 的 弯曲 振动 。 振 动 时 ， 只 改变 键 角 ， 不 改变 刍 长 ， 对 应 的 振动 频率 为 515cm”。 








3) 在 (c) 图 


动 时 ， 硅 原子 沿 硅 - 氧 键 的 方向 运动 ， 称 为 硅 - 氧 


中 





当 氧 原子 垂直 于 赤道 面 振 


0.20 上 D7 





键 的 反对 称 伸张 振动 。 振 动 时 对 应 的 振动 激励 的 。。 "| 
波 数 (波长 的 倒数 ) 为 1107cm-'。 go 





这 三 种 简 正 振动 的 频率 都 在 红外 光 的 范围 

















0.05| 
内 ， 在 硅 单 晶 红 外 吸收 光谱 上 ， 各 自 对 应 于 一 个 1227 1720 
吸收 带 。 人 
氧 原子 红外 吸收 峰 1107em -! 峰 最 强 ， 图 10.2 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 
波 数 /em 


示 出 氧 在 室温 下 的 1107cem ”吸收 峰 ， 其 半 高 宽 


约 为 32cm-!。 


二 、 测 试 原理 
测试 硅 单 晶 中 氧 含量 的 方法 有 多 种 ， 主 要 的 测量 方法 有 物理 法 、 化 学 法 及 电子 法 ， 见 表 


10-1 。 


方法 


图 10-2 氧 在 室温 下 的 
1107cm-! 吸 收 峰 


表 10-1 和 硅 单 晶 中 氧 含量 的 测量 方法 


测量 方法 名 称 





红 


外 吸收 光谱 法 (Infrared Spectroscopy ，FTIR) 





物理 法 


次 离子 质谱 法 (Secondary Ion Mass Spectrometry, SIMS) 





引 


上 新 格 间隙 比较 法 (Bragg Spacing Comparator，BSC ) 





Al 


相 熔 融 分 析 法 (Gas Fuion AnalYsis，GFA ) 








EE 


电 粒 子 激活 法 ( Charged Particle Activation ，CPA) 





光 


子 激活 法 (Gamma Photon Activation，GPA) 








电子 法 


消 


能 级 瞬 态 光谱 法 ( Deep-Level Transient Spectroscopy，DLTS) 








本 节 重 点 介绍 红外 吸收 光谱 法 (FTIR) 。 这 是 种 无 损 探 测 的 方法 ， 是 测量 硅 单 品 中 氧 、 
碳 含量 的 标准 方法 。 测 定 氧 原子 含量 的 有 效 范 围 是 2.5 x 105 ~3.0 x102 原子 /em 。 所 测 得 
的 氧 含量 不 是 硅 单 唱 中 的 总 氧 含量 ， 是 晶 格 中 的 间 院 氧 。 

当 连 续 的 红外 辐射 光 通 过 物质 后 ， 其 中 某 些 频带 的 光 会 被 物质 所 吸收 。 如 果 将 通过 物质 
的 红外 辐射 按 波 长 或 波 数 分 离开 来 ， 逐 一 测量 其 透 过 率 ， 并 记录 下 来 ， 就 得 到 了 红外 光谱 。 
红外 光谱 仪 是 用 来 分 析 红 外 光谱 的 仪器 ， 可 以 用 来 测量 气体 、 固 体 和 液体 样品 的 吸收 光谱 和 
反射 光谱 。 根 据 红 外 光谱 ， 可 以 区 分 半导体 材料 的 组 分 ， 测 量 相 对 含量 ， 并 可 以 帮助 确定 材 





料 的 结构 。 

















1. 反射 、 吸 收 和 透射 ” 当 样 品 受到 辐射 强度 为 厂 的 红外 线 照 射 ， 一 部 分 红外 线 反 射 ， 
一 部 分 红外 线 被 样品 吸收 ， 还 有 一 部 分 红外 线 则 通过 样品 ， 即 透射 。 图 10-3 示 出 红外 照射 
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样品 现象 。 
入 射 强 度 、 反 射 强度 、 吸 收 强度 和 透射 强度 分 别 记 为 万、 有 到、 及 、 
万 。 根 据 能 量 不 灭 定律 ， 它 们 之 间 的 关系 式 为 
1 =I +Ix+l, 
两 端 分 别 除 以 1,， 则 得 











ed es 图 10-3 红外 照射 
hh hh 样品 现象 
I I I 
入 R K Ly Wl 
A 六 1 人 
1=R+K+7T (10-1) 


RR、K、7T 分 别称 为 反射 率 、 吸 收 率 和 透射 率 ， 量 纲 为 1， 用 “%” 表 示 。 对 硅 单 晶 来 说 
反射 率 尺 =30% 。 
用 红外 光 测 试 单 晶 氧 含量 时 ， 有 下 面 两 种 情况 ; 
1) 不 考虑 样品 的 反射 和 散射 。 即 假定 样品 没有 反射 和 散射 时 ， 透 过 样品 的 辐射 强度 /1， 
随 样品 厚度 D 以 指数 关系 衰减 ，1, 和 了 之 间 关 系 为 
1.=De ™ (10-2) 





式 中 7 一 一 透射 强度 ，; 
站 一 一 和 人 射 强度; 
a 一 一 样品 对 波长 为 A 的 辐射 线 的 吸收 系数 (cm ) ; 
吃 一 一 样品 厚度 (cm ) 。 
实际 测量 时 ， 要求 样 品 两 面 抛 光 ,， 平面 度 要 求 也 很 高 ， 因 此 以 研究 为 目的 的 测试 ， 可 按 
样品 没有 反射 和 散射 时 处 理 。 
2) 考虑 样品 中 有 多 次 反射 。R、7T、a 之 间 有 如 下 关系 : 
时 (1 —R)?e-® 
1 _ Rie-® 











7 (10-3) 


式 中 7 一 一 透射 率 (% ) ; 
R 一 一 反射 率 (% ) ， 硅 为 30% ; 
a 一 一 样品 对 波长 为 A 的 辐射 线 的 吸收 系数 (em ) ; 
DD 一 一 样品 厚度 (cm ) 。 

由 式 (10-3) 可 以 看 出 ,样品 对 红外 光 的 反射 率 越 高 ， 吸 收 系数 越 大 ， 红 外 光 的 透射 率 
就 越 小 。 

当 连 续 波长 的 红外 光照 射 样品 时 ， 红 外 光 的 透射 率 与 红外 光 的 波长 (或 波 数 ) 之 间 的 
关系 ， 称 为 红外 透射 光谱 。 红 外 光谱 仪 就 是 作出 所 测 样 品 的 红外 透射 光谱 ， 然 后 依据 式 
(102) 或 式 (10-3) 得 到 a 与 波长 的 关系 。 

2. 红外 光谱 测试 原理 

(1) 原理 

1) 在 光谱 图 中 ， 在 1107 cm -处 具有 最 大 的 吸收 强度 ， 所 以 测 氧 含量 常常 用 它 。 用 红外 
光谱 仪 测定 硅 - 氧 键 在 1107cm-: (9.0334um) 处 的 红外 吸收 系数 ， 来 确定 硅 晶 体 中 间隙 氧 
的 含量 。 
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2) 借助 于 硅 单 晶 中 氧 含量 与 1107cm-!: (9. 0334um) 处 的 红外 吸收 系数 之 间 的 关系 。 

红外 光谱 测试 适用 于 室温 电阻 率 大 于 0.10Q :em 的 硅 晶 体 中 氧 含 量 的 测量 。 测 量 范 围 : 
氧 的 浓度 从 3.5 x10”at/em’ 至 最 大 固 深 度 。 

(2) 两 种 测试 方法 

1) 空气 参考 法 。 人 参考 光路 不 放置 参 比 样品 。 样 品 的 吸收 系数 中 包括 晶 格 的 吸收 。 对 测 
得 的 a 扣除 硅 的 唱 格 系数 0. 4。 

2) 差别 法 。 人 参考 光路 放置 相同 厚度 的 参 比 样品 。 要 求 参 比 样品 中 不 含有 待 测 元 素 。 两 
块 样品 有 相同 的 晶 格 吸收 ， 故 晶 格 吸收 被 抵消 了 。 

(3) 计算 公式 。 计 算 硅 中 间隙 氧 含量 cn 公式 方法 如 下 : 


























1) 差别 法 
300K 时 cb =3.14x10"a ( 按 单位 为 aem 计算 ) (10-4) 
或 cp =6.28a ( 按 原子 数 ppma 计算 ) (10-5) 
78K 时 cp =1.32 x10"a ( 按 单位 为 at/cm’ 计算 ) (10-6) 
或 cp =2.64a ( 按 原 子 数 ppma 计算 ) (10-7) 


式 中 a 一 一 红外 吸收 系数 (cm ) 。 

说 明 : 以 前 杂质 含量 常用 ppb (10”) 指 十 亿 分 之 一 ，ppm (10““) 指 百 万 分 之 一 表 
示 ， 并 且 还 分 为 ppmw 和 ppma。 其 中 ，w 是 weight 重量 的 简写 ，ppmw 指 的 是 含量 按 质量 计 
算 ， a 是 atom 原子 的 简写 ， ppma 指 的 是 按 原子 个 数 计算 含量 ， 即 每 百 万 个 硅 原 子 有 几 个 杂 
质 原子 。 例 如 : 硼 (B) 是 2ppmw， 是 指 在 每 克 硅 中 有 2 微克 硼 ; 而 2ppma 指 的 是 每 百 万 个 
硅 原 子 中 有 2 个 硼 原 子 。 对 于 同一 种 材料 来 说 ，ppmw 和 ppma 是 有 一 定 的 对 应 关系 的 ， 其 
比值 与 硅 和 杂质 的 相对 原子 质量 的 比值 相同 。 例 如 ， 硅 的 相对 原子 质量 为 238， 硼 的 相对 原 


子 质量 为 11 ， 如 果 硼 的 含量 为 2ppmw， 则 对 应 的 ppma 值 就 是 ~ = 5. 1ppma。ppb 或 ppm 


1 

不 加 说 明 的 ， 都 是 指 ppbw 或 ppmw。 

2) 空气 参 比 法 。 用 空气 参 比 法 测量 时 ，300K 温度 下 测量 得 到 的 吸收 系数 a 应 减 去 
0. 4cm”，78K 时 吸收 系数 a 应 减 去 0.2cm 。 

硅 中 和 氧 浓 度 的 红外 吸收 系数 a， 是 由 1107cm-:! 峰 的 高 度 决定 的 。 在 室温 下 ， 硅 晶体 对 
红外 光 的 吸收 遵守 比 耳 (Beer) 定律 ， 即 

1, 7 
a= -Fj (10-8) 


0 








式 中 dqd 一 一 样品 厚度 (cm ) ; 
7 一 一 1107cm -处 的 透射 率 (% ) ; 
7 一 一 基线 处 的 透射 率 ( % ) 。 
一 般 ， Th =100% =1。 所 以 式 (10-8) 可 表示 为 


-了 了 7 (10.9) 


(4) 参 比 样品 。 需 要 利用 无 氧 的 硅 单 唱 作为 参 比 样品 。 因 为 红外 光 入 射 硅 片 时 ， 由 于 
硅 晶 格 点 阵 的 多 声 子 吸 收 ， 在 500 ~ 1500cm ”的 波 数 范围 之 间 ， 会 出 现 一 系列 的 吸收 带 。 这 
些 晶 格 吸收 峰会 与 间隙 氧 的 1107cm” 峰 部 分 重合 ， 要 精确 测量 硅 中 氧 浓度 ， 就 需要 利用 无 
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氧 的 硅 单 晶 作 为 参 比 样品 。 

(5) 基线 范围 的 选择 。 美 国 ASTM，1988b 标准 ， 建议 基线 的 选择 一 边 在 1010 ~ 
1060cm  ， 另 一 边 在 1200 ~1260cm” ,包括 两 个 氧 相 关 的 小 红外 吸收 峰 。 德 国 建议 基线 的 
选择 一 边 在 1025 ~ 1040cm -!， 男 一 边 在 1180 ~ 1195cm -: ， 刚 好 处 于 两 个 氧 相 关 的 红外 吸收 
峰之 间 。 

三 、 测 试 程 序 

1. 样品 制备 

(1) 测量 样品 制备 

1) 切取 的 试 样 经 双 面 研磨 ， 两 表面 无 刀 痕 、 划 伤 ， 试 样 的 厚度 偏差 应 小 于 10km。 人 研磨 
后 的 试 样 ， 经 机 械 抛光 或 化 学 抛光 (仲裁 时 应 用 机 械 抛光 样品 ) ， 使 两 表面 均 呈 镜面 ， 在 测 
量 部 位 应 无 桂皮 和 小 四 坑 。 为 了 获得 优质 的 吸收 光谱 和 反射 光谱 ,样品 应 有 良好 的 光学 表 
面 。 对 于 吸收 光谱 的 测量 ,样品 需 经 过 双 面 抛光 ， 而 对 于 反射 谱 测 量 ， 样 品 只 需 单 面 抛光 。 

@ 机 械 抛光 。 机 械 抛光 时 ， 样 品 粘 在 抛光 托盘 的 粘 板 上 ， 在 抛光 盘 上 覆盖 一 层 抛光 
布 ， 由 电动 机 转动 作 旋转 和 运动， 从 而 带动 抛光 托盘 旋转 ， 使 样品 作 星 式 转动 ; 同时 在 样品 和 
抛光 布 之 间 不 断 加 入 抛光 液 ， 通 过 样品 与 抛光 液 之 间 的 化 学 和 机 械 作 用 ， 达 到 抛光 目的 。 

@ 化 学 抛光 。 化 学 抛光 应 先 用 清洗 剂 除去 样品 上 的 油 、 旺 等 物质 。 抛 光 时 ， 必 须 控制 
溶液 的 质量 、 温 度 、 抛 光 时 间 和 溶液 的 使 用 次 数 ， 并 搅拌 溶液 。 对 于 单 晶 硅 样品 ， 化 学 抛光 
液 配方 可 为 HF: HNO:: CH3COOH =2:5: 2; 砷 化 锭 样品 ， 化 学 抛光 液 配方 可 为 H,0: H,0,: 
HSO, =1:1:3。 

2) 样品 尺寸 及 精度 

@ 氧 含量 大 于 或 等 于 1 x10"at/em 的 试 样 ， 厚 度 约 为 2mm; 氧 含量 小 于 1 x10 at/ 
cm 的 试 样 ， 厚 度 约 为 10mm。 

@) 在 试 样 的 测量 部 位 ， 两 表面 的 平面 度 均 不 大 于 2.2um。 

@) 在 测量 部 位 试 样 的 厚度 差 ， 应 不 大 于 10km。 

(2) 参 比 试 样 的 选取 与 制备 

1) 参 比 样品 用 78K 空气 参考 法 选取 。 利 用 硅 的 多 声 子 吸收 与 硅 中 间隙 氧 ， 温 度 在 78K 
时 不 同 的 红外 特征 ， 即 硅 的 三 声 子 吸收 在 1124cm- ， 而 硅 中 氧 的 精细 结构 在 1128cm -: 和 
1136cm -!。 因 此 选取 温度 78K 时 不 出 现 1128cm -和 1136cm -吸收 的 样品 作为 参 比 样品 。 

2) 参 比 试 样 的 制备 与 测量 试 样 的 制备 相同 。 

3) 参 比 试 样 与 待 测 样品 的 厚度 差 应 小 于 0.5% 。 

2. 测量 仪器 

1) 采用 双 光 束 红外 分 光 光 度 计 或 侍 里 叶 变 换 红外 光谱 仪 。 仪 器 在 1107cm 
(9.0334pm) 处 的 分 辩 率 应 小 于 5cm”'。 

2) 测量 样品 架 。 

3) 低温 测量 装置 ， 能 使 试 样 和 参 比 样品 维持 78K 的 温度 。 

4) 千分尺 ， 精 度 0. 01mm。 

5) 标准 平面 平 唱 。 


3. 测量 流程 
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(1) 测量 方法 选择 。 氧 含量 大 于 或 等 于 1 x 107 atyems 的 试 样 ， 可 采用 空气 参 比 法 ， 或 
差别 法 测量 ; 氧 含量 小 于 1 x107at/ems 的 试 样 ， 应 采用 差别 法 测量 。 

1) 差别 法 

Q@ 分 别 在 试 样 光束 和 参 比 光束 中 安放 样品 架 ， 通 光 孔 径 为 $5 ~ ¢ 10mm。 

@) 调整 通过 率 0% ( 仅 对 双 光 束 红外 分 光 光 度 计 ) 和 100% 。 

@ ”分别 在 试 样 光束 和 参 比 光束 中 ， 安 放 待 测试 样 和 厚度 匹配 的 参 比 样品 。 

@) a 和 半 峰 宽 ( 半 宽 度 ) Ao 的 求法 。 对 双 光 束 红外 分 光 光 度 计 ， 调 整 扫描 速度 、 时 
间 常 数 、 狭 颖 宽度 和 增益 等 仪器 参数 ， 对 傅立叶 变换 红外 光谱 仪 ， 要求 扫描 次 数 不 少 于 64 
次 ; 在 1107cm 处 ， 硅 - 氧 键 吸 收 带 的 半 峰 宽 ( 半 宽 度 ) 应 为 32cm 。 

在 半 峰 宽 一 定 的 条 件 下 ， 测 量 出 吸收 峰 的 吸收 系数 ※w， 然 后 才能 算出 硅 中 氧 含量 。 用 式 
(10-3) 和 式 (5-6) ， 结 合 红外 光谱 曲线 来 求 a 是 比较 麻烦 的 。 实 际 测量 时 ， 可 采用 如 下 简 
单 公式 来 计算 a， 它 的 误差 小 于 10% 。 








T=le ” (10-10) 
将 式 (10-10) 代入 式 (10-9), 得 
i ee 
«= -Fh7=3 7 


式 中 “” 盖 一 从 吸收 峰 到 零 透射 线 的 测量 值 ; 
厂 一 一 从 氧 峰 所 对 应 的 波 数值 横 坐 标的 垂 线 与 基线 的 交点 到 零 透射 线 的 测量 值 。 
半 峰 宽 Av 的 定义 : 在 吸收 系数 与 波 数 关 


系 曲线 上 ， 取 广 a 为 半 峰 高 ， 在 半 峰 高 处 吸收 
峰 的 宽度 波 数值 为 半 峰 宽 Av。 在 图 104 中 ， 


Av = wv, = 

对 于 一 定 氧 含量 的 样品 ， 吸 收 峰 的 面积 是 
不 变 的 。 如 果 Av 宽 了 ， 必 然 a ( 峰 高 ) 就 降 
低 ; 反之 a 就 升 高 。 由 此 可 知 ，Av 对 测量 杂质 
浓度 是 很 重要 的 。 求 Av 可 采用 作 图 法 : 在 红 零 透 射线 
外 光谱 曲线 1107cm 吸收 峰 作 基 线 ， 人 尖端 处 作 eID 一 一 一 波 数 /cn 
横 坐 标的 垂 线 ， 确 定 有 、T 点 。 这 两 点 距离 即 图 104 氧 在 室温 下 的 1107em-! 吸 收 峰 
为 w。 在 垂 线 上 找 出 一 点 4， 它 为 厂 、7 连 线 的 


中 点 ， 即 六 a 处 。 从 4 点 作 一 条 与 基线 的 平行 线 ， 从 此 平行 线 与 曲线 〈 吸 收 带 ) 的 交点 作 模 


坐标 的 垂 线 ， 与 横 坐 标 交 于 w 、 点 ，Av =vw, -ww 即 为 半 峰 宽 Av。 
4 点 的 透射 强度 为 VU,， 因 此 
w= da x lin dh i 
GB) 在 1300 ~1000cm 范围 内 扫描 ， 得 到 1107cm 处 硅 - 氧 键 吸收 带 。 
@ 吸收 峰 高 度 (7, -7) 小 于 5% 时 ， 应 采用 低温 测量 。 
@ 采用 78K 低温 测量 时 ， 峰 值 位 于 1127.6cm-' (波长 8.8684pm) 处 ， 半 宽度 为 
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20cm -。 
曲 重复 测量 三 次 ， 取 结果 的 平均 值 。 
2) 空气 参 比 法 。 测 量 时 ， 除 参 比 光束 中 不 放 参 比 样品 外 ， 其 余 程 序 与 差别 法 相同 。 
(2) 测量 结果 计算 
1) 吸收 系数 的 简化 计算 用 式 〈10-8) ， 即 


1 ， 了 
CQ 三 ee 
考虑 试 样 内 部 多 次 反射 的 情况 时 ， 透 射 率 的 计算 公式 采用 式 〈10-3) ， 即 
7 —R)*e-™” 
1-Re-™ 


2) 氧 含量 Nio 的 计算 

QD 差别 法 。 按 式 (104) 至 式 (107) 计算 。 

@ 空气 参 比 法 。 用 空气 参 比 法 测量 时 ，300K 温度 下 测量 得 到 的 吸收 系数 a 应 减 去 
0. 4cm”，78K 时 吸收 系数 a 应 减 去 0.2cm”'。 

4. 精密 度 ”此 方法 单个 实验 室 测 量 精密 度 为 +0.2% (RIS% ) ; 多 个 实验 室 测量 精密 度 
为 +0.3% (RIS% )。 此 方法 精密 度数 值 是 27 个 试 样 经 过 四 个 实验 室 用 室温 差别 法 循环 测 
量 得 到 的 。 试 样 的 氧 含量 大 于 3 x10"a at/em 。 


四 、 测 试 干 扰 因 素 


测试 干扰 因素 主要 有 半 峰 宽 、 光 照 面 积 、 唱 格 吸收 、 多 次 反射 修正 、 温 度 、 分 辩 率 、 样 
品 表面 质量 、 载 流 子 吸收 等 。 

1. 半 峰 宽 影 响 “ 测 氧 时 应 保证 半 峰 宽 为 32cm-: ， 和 否则 测量 结果 将 有 误差 。 一 般 情 况 下 ， 
Av 偏 大 时 ， 测 量 值 偏 小 ，Av 偏差 越 多 ， 误 差 越 大 。 

2. 光照 面积 影响 ” 当 采 用 大 的 光照 面积 时 ， 往 往 会 超过 半 峰 宽 的 规定 值 。 这 是 由 于 平 
面 度 超出 了 要 求 。 为 了 满足 平面 度 的 要 求 ， 应 缩小 光照 面积 ， 这 样 可 以 使 半 峰 宽 达 到 或 接近 
规定 数值 。 

3. 晶 格 吸收 影响 “在 空气 参考 法 测量 中 ， 必 须 扣 除 唱 格 吸收 部 分 。 低 含 氧 的 样品 中 ， 
之 所 以 要 求 采 用 差别 法 测量 ， 就 是 为 了 要 准确 扣除 晶 格 吸收 的 部 分 。 

4. 多 次 反射 修正 影响 ”厚度 小 且 氧 原子 含量 较 高 ( >3 x10"at[em ) 的 样品 ， 若 忽略 
其 多 次 反射 ， 会 导致 a,,、( 吸 收 峰 的 吸收 系数 ) 变 大 ， 氧 含量 测量 值 偏 高 。 

5. 测试 温度 影响 相同 的 样品 在 不 同 的 测试 温度 下 所 得 到 的 结果 是 不 一 样 的 。 因 为 温 
度 不 同 ， 半 导体 材料 的 本 征 晶 格 吸收 不 同 。 温 度 越 高 ， 材 料 的 本 征 吸 收 越 严重 ， 有 可 能 掩盖 
所 需要 的 信息 。 因 此 。 要 得 到 半导体 材料 的 精细 信息 ， 红 外 光谱 的 测试 常常 在 低温 下 测试 。 
单 唱 硅 中 氧 的 含量 测试 是 在 常温 下 进行 的 。 在 一 些 特 殊 情 况 下 ， 要 在 低温 〈 一 般 在 10 ~ 
80K) 条 件 下 测试 氧 的 红外 吸收 峰 。 在 低温 测试 条 件 下 ， 硅 材料 中 的 载 流 子 吸收 得 到 了 很 大 
程度 的 抑制 ， 所 以 在 常温 条 件 下 不 能 观测 到 的 吸收 峰 ， 可 以 在 低温 测试 条 件 下 被 清楚 的 观测 
到 。 这 些 特 殊 情 况 ， 是 单 晶 硅 中 有 很 多 氧 沉淀 ， 氧 沉淀 的 吸收 峰会 琶 加 在 氧 的 红外 吸收 峰 上 
面 ; 特殊 情况 又 如 区 熔 硅 中 的 氧 含量 非常 的 低 ， 用 常温 测试 条 件 根 本 不 可 能 测 到 氧 的 吸收 
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6. 分 辨 率 影响 “分辨 率 太 低 ， 会 导致 半导体 材料 的 精细 信息 丢失 ; 分 辨 率 太 高， 虽然 
可 以 得 到 更 加 准确 和 精细 的 信息 ， 但 是 耗 时 会 大 幅度 增加 ， 还 得 不 到 样品 的 红外 光谱 ， 而 得 
到 的 是 入射 兴 在 样品 正 、 反 表面 反射 区 所 形成 的 干涉 光谱 。 单 唱 硅 含 氧 量 测 试 国家 标准 规 
定 ， 在 1107cm ”的 分 辩 率 应 小 于 5cm  。 

7. 样品 表面 质量 影响 ”样品 太 厚 ， 半 导体 材料 唱 格 吸收 可 能 很 严重 ， 得 不 到 所 需 的 红 
外 光谱 ; 样品 太 薄 ， 也 可 能 仅仅 得 到 入 射 光 在 样品 正 、 反 表面 反射 光 所 形成 的 干涉 光谱 ; 表 
面 太 粗糙 ， 入 射 光 在 样品 表面 会 发 生 漫 反 射 ， 降 低 测 试 精度 。 

8. 载 流 子 吸收 影响 ”如果 半导体 材料 摊 杂 浓度 过 高 ， 载 流 子 会 对 红外 光 产 生 严 重 吸收 ， 
从 而 得 不 到 所 需 的 材料 信息 。 

















第 二 节 ” 矶 浓 度 测试 


碳 是 硅 单 晶 中 最 多 、 最 主要 的 杂质 之 一 。 碳 的 存在 ,使 硅 片 漏电 流 增加 ， 因 此 ， 在 晶体 
生长 时 ， 要 努力 降低 硅 唱 体 中 碳 的 浓度 。 


一 、 硅 中 碳 原子 状况 


在 接近 硅 熔 点 时 ， 液 态 硅 中 碳 原子 的 溶解 度 约 为 3 ~4 x108 原子 /om ， 固 态 硅 中 碳 原 子 
的 溶解 度 约 为 5.5 x107 原子/cm 。 典 型 的 直 拉 硅 单 唱 中 碳 原子 含量 为 10 ~ 10 ”原子 /em 。 
一 般 区 熔 硅 中 碳 原子 的 含量 要 比 直 拉 硅 低 。 碳 在 硅 晶 体 中 呈 条 纹 状 分 布 ， 碳 的 分 凝 系数 小 于 
1， 为 0.07。 因 此 在 直 拉 单 晶 生 长 时 ， 迷 体 中 的 碳 浓度 逐渐 增加 。 在 晶体 中 ， 碳 沿 轴 向 的 分 
布 不 均匀 ， 头 部 低 ， 尾 部 高 。 本 节 所 测 得 的 碳 含量 不 是 硅 单 品 中 的 总 碳 含量 ， 是 品格 中 的 替 
位 碳 ， 属 于 非 电 活性 杂质 。 电 活性 杂质 是 指 对 材料 的 电学 性 质 有 显著 影响 的 杂质 。 


二 、 测 试 原理 


1. 测试 技术 ”红外 吸收 法 是 测量 碳 含量 的 标准 方法 ， 使 用 FTIR 测量 碳 浓度 的 有 效 范 围 
是 5 x10”~3 x10Mat/cm 。 利 用 硅 中 代位 碳 原子 在 波 数 为 607. 2cm 处 的 红外 吸收 峰 的 吸收 
系数 ， 来 确定 代位 碳 原子 浓度 。 

图 10-5 示 出 硅 单 唱 吸 收 光谱 。 在 此 光谱 范围 ， 硅 唱 格 的 吸收 (611at/em ) 很 强烈 ， 因 
此 ， 在 测量 碳 浓度 的 时 候 ， 需 要 使 用 无 碳 的 硅 标 样 (通常 使 用 区 熔 硅 ) ， 仔 细 的 去 除 晶 格 吸 
收 的 影响 。 

2. 计算 公式 

(1) 计算 代位 碳 含量 cv 



































300K 时 cc =1.0x10"a ( 按 单位 为 aem 计算 ) (10-11) 
ce =2. 0a ( 按 原子 个 数 ppma 计算 ) (10-12) 
77K 时 ce =4.5 x10*a ( 按 单位 为 at/em 计算 ) (10-13) 
cc =0.9a ( 按 原子 个 数 ppma 计算 ) (10-14) 


式 中 o- 吸收 系数 (cm-) 。 
(2) 吸收 系数 w。 按 式 〈10.8) 计算 
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_1 和 0.28 上 上 
Q = 了 了 六 - 
式 中 a 一 一 吸收 系数 (cm-!); 2 克 吸 收 峰 
d 一 一 试 样 厚度 (cm ) ; 0.20 上 - 磷 吸 收 峰 处 吸光 度 
7 一 一 峰值 吸收 处 (室温 时 为 607.2 名 016l 
cm ，77K 时 为 607.5 cm) 基线 透射 率 及 ,| 
(% ) ; 
7 一 一 峰值 透射 率 (% ) 。 
3. 测量 范围 Qo 
1) 可 测 载 流 子 浓度 小 于 5 x 10"at/em， 0 
基线 基线 处 吸光 度 
2 泪 2 二 恒 fj 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
室温 电 朋 率 六 于 0. 10 eg 硅 单 咒 中 代位 碳 640 630 620 610 600 590 580 $570 560 
原子 浓度 ， 由 于 碳 也 可 能 存在 于 间隙 位 置 ， 波 数 /cm 
因而 不 能 测 总 碳 浓度 。 图 10-5 硅 单 晶 吸 收 光谱 


2) 可 测 硅 多 晶 中 替 位 碳 原子 浓度 ， 其 唱 
粒 界 间 区 的 碳 同 样 不 能 测定 。 

3) 可 测 碳 原子 浓度 的 有 效 范 围 : 室温 下 从 硅 中 蔡 位 碳 原子 浓度 1 x 10"at/cm’ 到 碳 原子 
的 最 大 溶解 度 ，77K 时 下 限 降 到 5 x10"at/em’。 

4. 定义 

1) 基线 。 从 参 比 图 谱 吸 收 峰 两 侧 最 大 透 过 率 处 作出 基线 
的 一 条 切线 ， 用 来 计算 吸收 系数 aq。 图 10-6 示 出 基线 。 

2) 碳 浓度 。 占 据 晶 格 蔡 代位 置 的 碳 原子 的 体 密度 。 
根据 比 耳 定 律 ， 它 与 吸收 系数 成 正比 ， 单 位 是 aem 。 

3) 半 峰 宽度 。 半 峰 高 处 的 吸收 带宽 度 。 见 图 10-6。 

4) 参 比 样品 。 这 是 指 与 被 测试 样 的 厚度 与 表面 制备 
相同 ， 载 流 子 浓度 不 大 于 被 测试 样 的 载 流 子 浓度 ， 碳 浓度 
小 于 1x10" at/em 的 硅 片 ， 用 于 与 被 测试 样 进行 参照 和 
对 比 。 

5. 测量 仪器 图 10-6 基线 

1) 红外 光谱 仪 。 光 谱 范 围 700 ~550cm-: (14 ~18um) ， 室 温 下 a =607.2 cm :的 碳 吸 
收 峰 处 的 分 辩 率 必须 小 于 2cm …; 在 77K 时 ， 偏 移 到 a =607.$cm 处 吸收 带 的 分 辩 率 应 不 
超过 lom - 。 

2) 厚度 测量 仪 。 精 度 为 0. 0025mm。 

3) 被 测试 样 架 和 参 比 样品 架 应 能 避免 任何 绕 过 样品 的 红外 辐射 。 

4) 低温 恒温 恬 及 合适 的 窗口 材料 ， 应 能 使 试 样 和 参 比 样品 保持 在 77K。 


三 、 测 试 程序 


1. 试 样 制备 
1) 因 碳 的 分 凝 度 小 于 1， 单 晶 尾 部 的 碳 浓度 较 高 ， 测 碳 试 样 应 从 单 晶 尾部 取样 ， 以 测 
得 单 品 最 高 碳 浓度 。 








半 峰 宽度 


透 过 率 7(%) 
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2) 参 比 样品 必须 从 替 位 碳 原子 浓度 小 于 1 x 10™at/em 的 硅 片 中 选取 。 

3) 测试 样品 和 参 比 样品 的 载 流 子 浓 度 应 小 于 5 x 10* cm (室温 电阻 率 大 于 
0.10Q .cm)。 

4) 若 无 其 他 规定 ， 一 般 以 硅 片 中 心 为 测量 区 ， 采 用 GBZT6618 规定 测量 试 样 厚度 。 如 
要 将 硅 片 加 工 成 小 片 ， 小 片 中 心 应 为 原 片 中 心 并 保证 有 足够 的 表面 积 ， 以 避免 人 射 光 绕 过 试 
样 。 

5) 测试 样品 和 参 比 样品 应 经 双 面 研磨 ， 然 后 抛光 至 2mm 厚 或 更 薄 。 

6) 测量 区 的 厚度 变化 不 超过 0. 005mm。 

7) 测试 样品 和 参 比 样品 的 厚度 差 应 小 于 0. 01mm。 

2. 操作 步骤 

(1) 按 仪器 说 明 书 调试 好 光谱 仪 。 

(2) 测定 试 样 在 700 ~550cm-: (14~18hm) 范围 的 透射 光谱 。 

1) 为 获得 可 靠 的 结果 ， 半 值 宽 度 必 须 小 于 6cm -。 和 否则 应 使 用 较 慢 的 扫描 速度 ， 或 用 
较 长 的 测量 时 间 ， 重 新 检查 光谱 仪 的 工作 状态 。 

2) 对 照 图 10-6 基线 ， 在 绘制 的 图 谱 上 夯 出 基线 。 

3) 如 要 提高 灵敏 度 ， 可 在 低温 77K 下 进行 测量 。 

4) 对 于 色散 型 光谱 仪 ， 最 大 扫描 速度 为 1cem/min， 其 他 仪器 将 要 求 比 室温 状态 下 更 长 
的 数据 测试 周期 。 

5) 半 峰 宽度 为 3cm”。 

6) 试 样 厚度 可 增 至 Smm。 

3. 测量 结果 计算 

(1) 计算 公式 。 按 式 (10-8) 计算 . 























w= 
“dada 7 


式 中 a 一 一 吸收 系数 (ecm!); 
d 一 一 试 样 厚度 (em); 
7 一 一 峰值 吸收 处 基线 透 过 率 (%); 
7 一 一 峰值 透 过 率 (% ) 。 
(2) 计算 代位 碳 含 量 。 按 式 (10-11) 至 式 (10-14) 计算 


四 、 测 试 干扰 因素 


影响 碳 含 量 测试 的 因素 有 杂 散 光 、 温 度 、 参 比 样品 、 半 峰 宽 度 、 唱 格 吸收 及 信 噪 比 。 

1 杂 散 光影 响 “投射 到 探测 器 的 杂 散 光 会 降低 吸收 系数 的 计算 值 ， 从 而 降低 碳 原子 浓 
度 的 报告 值 。 

2. 温度 影响 ”人参 比 样品 和 被 测试 样 的 温度 必须 相同 ， 以 避免 与 温度 有 关 的 品格 吸收 对 
测量 的 影响 。 

3. 参 比 样品 影响 ”人参 比 样品 的 碳 浓度 应 小 于 1 x 10"at/cem ， 使 人参 比 样品 造成 的 误差 低 
于 最 低 检测 限 的 10% 。 

4. 半 峰 宽度 影响 ”为 了 得 到 满意 的 测量 结果 ， 室 温 下 碳 吸 收 带 的 半 峰 宽度 必须 小 于 


九 
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6cm ”。 仪 器 平衡 调节 不 正确 或 扫 撒 速度 太 快 都 可 能 使 半 值 宽度 变 宽 。 

5. 晶 格 吸收 影响 ” 硅 中 双 声 子 唱 格 吸收 在 625cm (16km) 处 很 强 ， 应 采用 无 碳 硅 片 
作为 参 比 样品 ， 用 差 示 法 消除 此 强 唱 格 吸收 带 ， 才 能 在 室温 下 测定 碳 的 吸收 光谱 。 

6. 信 噪 比 影响 ”最低 检测 下 限 取决 于 记录 仪 的 信 品 比 。 


第 三 节 ”基础 含量 测试 


硼 是 制造 太阳 电池 所 需要 的 、 引 进 的 杂质 ， 以 实现 对 硅 材 性 质 的 控制 。 亚 族 硼 原 子 最 外 
层 有 3 个 价 电子 ， 当 它 取 代 了 Si 晶 格 中 一 个 格 点 位 置 后 ， 硼 原子 与 周围 的 3 个 Si 原子 形成 3 
个 B-Si 共 价 键 ， 尚 缺 一 个 电子 与 第 四 个 Si 原子 成 键 。 此 。 

处 的 硼 原 子 相 当 于 束缚 了 一 个 空 穴 。 若 获得 激活 能 ， 此 
空 穴 就 可 激发 到 价 带 ， 硼 原子 就 成 为 带 负 电 的 硼 离 子 。 

图 10-7 示 出 硼 杂 质 。 激 活 能 远 小 于 禁 带宽 度 。 硼 是 
浅 杂 质 ， 决 定 了 硅 的 导电 类 型 。 制 成 的 单 唱 硅 为 b 型 
( 空 穴 导 电 ) 。 

硼 的 分 凝 系数 为 0.9。 也 就 是 说 在 固 液 平衡 情况 下 ， 
就 是 在 既 不 继续 结晶 ， 也 不 继续 液化 ; 或 结晶 速度 与 液 
化 速度 相等 的 情况 下 ， 硼 在 固 相 中 的 浓度 和 液 相 中 的 浓 
度 的 比值 为 0.9。 硼 难以 去 除 ， 大 约 在 六 个 熔 区 长 度 以 后 图 10.7 硼 杂 质 
的 中 间 大 部 分 区 域 ， 硼 的 含量 仍然 保持 原始 硅 多 晶 中 的 
基本 含量 ， 简 称 基 础 含量 。 这 里 基 硼 含 量 检测 ， 是 指 多 唱 硅 沉积 在 硅 芯 上 生长 的 多 品 硅 棒 基 
硼 的 检验 。 

一 、 硅 中 硼 原 子 状 况 

杂质 含量 有 效 范 围 为 质量 分 数 0. 002 x10™” ~100 x10™。 

二 、 测 试 原理 

在 真空 度 不 低 于 1. 33 x10-?Pa， 以 1. 0mm/min 的 速度 区 熔 提 纯 14 次 成 晶 后 ， 把 除了 而 
以 外 的 所 有 杂质 〈 主 要 指 磷 ) ， 全 部 通过 挥发 的 分 凝 而 除去 ， 将 成 为 一 根 无 补偿 的 p 型 晶 
体 ， 它 的 电阻 率 的 高 低 ， 就 能 代表 原始 硅 多 晶 的 基础 含量 。 用 四 探 针 法 测 得 单 晶 锭 纵向 电阻 
率 ， 按 硼 的 分 凝 在 适当 位 置 读 取 数 据 ， 得 到 试 样 的 p 型 电阻 率 ， 算 出 基础 含量。 表 10-2， 挫 


硼 硅 单 晶 电 阻 率 与 摊 杂 剂 浓 度 的 关系 。 
表 10-2 掺 硼 、 硅 单 晶 电阻 率 与 掺 杂 剂 浓度 的 关系 









































摊 杂 剂 浓度 电阻 率 /Q .em 
/ (atenm ) 0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 
1. 0E12 1.3E04 | 1.2E04 | 1.1E04 | 1.0E04 | 9.2E03 | 8.7E03 | 8.2E03 | 7.7E03 | 7.2E03 6. 9E03 





2.0E12 6.5E03 | 6.2E03 | 5.9E03 | 5.7E03 | 5.4E03 | 5.2E03 | 5.0E03 | 4.8E03 | 4.7E03 4. 5E03 





3.0E12 4.3E03 | 4.2E03 | 4.1E03 | 4.0E03 | 3.8E03 | 3.7E03 | 3.6E03 | 3.5E03 | 3.4E03 3. 3E03 
4.0E12 3.3E03 | 3.2E03 | 3.1E03 | 3.0E03 | 3.0E03 | 2.9E03 | 2.8E03 | 2.8E03 | 2.7E03 2. 7E03 
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( 续 ) 
掺 杂 剂 浓 上 电阻 率 /Q cm 
/ (at/cm ) 0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 

5.0E12 2. 6F03 | 2.6E03 | 2.5E03 | 2.5E03 | 2.4E03 | 2.4E03 | 2.3E03 | 2.3E03 | 2.3E03 2.2E03 
6.0E12 2.2E03 | 2.1E03 | 2.1E03 | 2.1E03 | 2.0E03 | 2.0E03 | 2.0E03 | 1.9E03 | 1.9E03 1. 9E03 
7.0E12 1.9E03 | 1.8E03 | 1.8E03 | 1.8E03 | 1.8E03 | 1.7E03 | 1.7E03 | 1.7E03 | 1.7E03 1.7E03 
8. 0E12 1.6E03 | 1.6E03 | 1.6E03 | 1.6E03 | 1.6E03 | 1.5E03 | 1.5E03 | 1.5E03 | 1.5E03 1. 5E03 
9.0E12 1.5E03 | 1.4E03 | 1.4E03 | 1.4E03 | 1.4E03 | 1.4E03 | 1.4E03 | 1.3E03 | 1.3E03 1. 3E03 
1.0E13 1.3E03 | 1.2E03 | 1.1E03 | 1.0E03 | 9.3E02 | 8.7E02 | 8.2E02 | 7.7E02 | 7.3E02 6. 9E02 
2.0E13 6. SF02 | 6.2E02 | 5.9E02 | 5.7E02 | 5.4E02 | 5.2E02 | 5.0E02 | 4.8E02 | 4.7E02 4. 5E02 
3.0E13 4. 35E02 | 4.21E02 | 4.08E02 | 3. 96E02 | 3. 84F02 | 3. 73E02 | 3. 63E02 |3.53E02 | 3.44E02 | 3.35E02 
4. 0E13 3.27E02 | 3. 19E02 | 3. 11E02 | 3. 04E02 | 2. 97E02 | 2. 90E02 | 2.84E02 | 2. 78E02 | 2. 72E02 | 2.67E02 
5. 0E13 2. 61 E02 | 2.56E02 | 2.51E02 | 2.47E02 | 2. 42E02 |2.38E02 | 2.34E02 |2.29E02 |2.25E02 | 2.22E02 
6.0E13 2. 18E02 | 2.14E02 | 2. 11E02 | 2. 08E02 | 2. 04E02 |2.01E02 | 1. 98E02 |1.95E02 |1.92E02 | 1.90E02 
7.0E13 1. 87E02 | 1.84E02 | 1. 82E02 | 1.79E02 | 1.77E02 | 1.74E02 | 1.72E02 | 1.70E02 |1.68E02 | 1.66E02 
8.0E13 1.64E02 | 1.62E02 | 1. 60E02 | 1. 56E02 | 1.56E02 | 1.54E02 | 1.52E02 | 1.50E02 |1.49E02 | 1.47E02 
9.0E13 1.45E02 | 1.44E02 | 1. 42E02 | 1. 41E02 | 1.39E02 | 1.38E02 | 1.36E02 | 1.35E02 |1.34E02 | 1.32E02 
1. 0E14 1.31E02 | 1. 19E02 | 1. 09E02 | 1. 01E02 |9.36E01 | 8.74E01 | 8. 19E01 |7.71E01 |7.29E01 | 6.91E01 
2.0E14 6. 56E01 | 6. 25E01 | $. 97E01 | 5.71E01 | $5.47E01 |$.06E01 ,5.06E01 | 4. 87E01 |4.69E01 | 4.55E01 
3.0E14 4. 38E01 | 4.24E01 | 4.11E01 | 3.99E01 |3.87E01 |3.76E01 |3.66E01 |3.56E01 |3.47E01 | 3.38E01 
4.0E14 3. 29F01 | 3.21E01 | 3. 14E01 | 3. 07E01 | 3.00E01 |2.93E01 | 2.87E01 |2.81E01 |2.75E01 | 2. 69FE01 
5.0E14 2. 64E01 | 2.59E01 | 2.54E01 | 2. 45E01 | 2.45E01 |2.40E01 | 2.36E01 |2.32E01 |2.28E01 | 2. 24FE01 
6.0E14 2. 20E01 | 2. 17E01 | 2. 12E01 |2.10E01 | 2. 07E01 |2.04E01 | 2.01FE01 |1.98E01 |1.95E01 | 1. 92FE01 
7. 0E14 1. 89E01 | 1. 87E01 |1.84E01 | 1.81E01 | 1.79E01 11.77E01 | 1.74E01 | 1.72E01 | 1.70E01 | 1.68E01 
8. OE14 1. 66F01 | 1.64E01 |1.62E01 | 1. 60FE01 |1.58E01 | 1.56E01 | 1.54E01 | 1.53E01 | 1.51E01 | 1.49E01 
9.0E14 1.48E01 | 1.46E01 | 1.44E01 | 1.43E01 | 1.41E01 | 1.40E01 | 1.38E01 |1.37E01 |1.36E01 | 1.34E01 
1.0E15 1. 33E03 | 1.21E01 | 1. 11E01 |1.03E01 |9.55E00 | 8.93E00 | 8. 33E00 | 7. 90E00 |7.47E00 | 7.08E00 
2.0E15 6.74E00 | 6.42E00 | 6. 14E00 | 5. 88 E00 | 5. 64E00 | 5.42E00 | 5.22E00 | 5. 03E00 | 4.85E00 | 4.65E00 
3.0E15 4. 54E00 | 4.40E00 | 4.26E00 | 4. 14E00 | 4. 02F00 | 3. 91E00 |3.81E00 | 3.71E00 | 3.61E00 | 3.52E00 
4.0E15 3.44E00 | 3.35E00 | 3.25E00 | 3.21E00 | 3. 14E00 |3.07E00 | 3. 01E00 |2.95E00 |2.85E00 | 2.83E00 
5. 0E15 2.78E00 | 2. 72E00 | 2.67E00 | 2. 63E00 | 2.58E00 | 2. 33E00 | 2. 49E00 |2.45E00 | 2. 41E00 | 2. 37E00 
6.0E15 2. 33E00 | 2. 30E00 | 2. 26E00 | 2. 23E00 | 2. 19E00 | 2. 16E00 | 2. 13E00 | 2. 10E00 | 2. 07E00 | 2.04E00 
7.0E15 2. 02E00 | 1.99E00 | 1. 96E00 | 1. 94E00 | 1.91E00 | 1.89E00 | 1. 87E00 | 1. 84E00 | 1. 82E00 | 1.80E00 
8. 0E15 1.78E00 | 1.76E00 | 1.74E00 | 1.72E00 | 1.70E00 | 1.68E00 | 1.65E00 | 1.64E00 | 1. 63E00 | 1.61E00 
9.0E15 1. 5S9E00 | 1.56E00 | 1.56E00 | 1.54E00 | 1.53E00 | 1.51E00 | 1.50E00 | 1.48E00 |1.47E00 | 1.46E00 
1.0E16 1. 44E00 | 1.32E00 | 1. 22E00 | 1.13E00 | 1.06E00 |9.93E-01 9.37E-01|8. 87E-01 |8.42E-01| 8.03E-01 
2.0E16 7. 67E-0117. 34E-01 17. 04E-01 |6.77E-01 6. 52E-01 16. 25E-01 ,6. 08E-01 |5. 88E-01 |5. 70E-01, 5. 53E-01 
3.0E16 5.37E-01 5. 22E-01 15. 0SE-01 |4. 95E-01 14. 82E-01 14. 70E-01 ,4. 59E-01 |4. 49E-01 |4. 39E-01 |, 4. 29E-01 
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( 续 ) 
掺 杂 剂 浓 电阻 率 /Q .em 
/ (at/cnr ) 0.0 0. 1 但 .之 0. 3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 
4.0E16 4. 20E-01 14. 12E-01 |4. 03E-01 |3. 95E-01 |3. 88E-01 |3. 81E-01 13. 74E-01 |3. 67E-01 |3. 61E-01 | 3. 55E-01 
5.0E16 3.49E-01 13. 43E-01 |3. 38E-01 |3. 33E-01 13. 28E-01 |3. 23E-01 |3. 18E-01 |3. 14E-01 |3. 00E-01 | 3. 05E-01 
6.0E16 3. 01E-01 12. 97E-01 |2. 93E-01 |2. 89E-01 12. 84E-01 12. 82E-01 |2. 79E-01 |2. 76E-01 |2.72E-01 | 2. 69E-01 
7.0E16 2. 66E-01 |2. 63E-01 |2. 60E-01 |2. 58E-01 12. 55E-01 |2. 52E-01 |2. S0E-01 |2. 47E-01 |2. 44E-01 | 2. 42E-01 
8.0E16 2. 40E-01 12. 37E-01 |2. 35E-01 |2. 33E-01 12. 31E-01 |2. 29E-01 |2. 27E-01 |2. 25E-01 |2. 23E-01 | 2.21E-01 
9.0E16 2. 19E-01 |2. 17E-01 |2. 15E-01 |2. 13E-01 12. 12E-01 |2. 10E-01 |2. 08E-01 |2. 07E-01 |2. 05E-01 | 2. 04E-01 
1.0E17 2. 02E-01 11. 88E-0111. 76E-01 |1. 65E-01 11. 58E-01 |1. SOE-01 11. 43E-01 11. 37E-01 11. 32E-01 | 1.27E-01 
2.0E17 1.22E-01 ,1.18E-01|1. 13E-01 |1. 11E-0111. 08E-01|1.05E-01 ,1.02E-01 10. 99E-02 |0. 76E-02 | 0. 68E-02 
3.0E17 9.32E-02 (9. 12E-02 |8. 93E-02 |8. 76E-02 18. S9E-02 18. 43E-02 18. 27E-02 |8. 13E-02 |7. 99E-02 | 7. 86E-02 
4.0E17 7.73E-02 17. 61E-02 17. 49E-02 17. 35E-02 47. 27E-02 17. 17E-02 17. 07E-02 |6. 98E-02 |6. 88E-02 | 6. 79E-02 
5.0E17 6.71E-08 |6. 62E-02 |4. 54E-02 |4. 47E-02 |6. 39E-02 |6. 32E-02 |6. 25E-09 |6. 18E-09 |6. 11E-02 | 6. 05E-02 
6.0E17 5. 98E-02 |5. 92E-02 |5. 86E-02 |5. 80E-02 |5. 75E-02 |5. 69E-02 |5. 64E-02 |5. 58E-02 |5. 53E-02 | $5. 48E-02 
7.0E17 $5. 42E-02 |5. 39E-02 |5. 34E-02 |5. 29E-02 |5. 25E-02 |5. 21E-02 |5. 16E-02 |5. 12E-02 |5. 08E-02 | $5. 04E-02 
8.0E17 $5. 00E-02 |4. 96E-02 |4. 92E-02 |4. 89E-02 14. 83E-02 |4. 82E-02 |4. 78E-02 |4. 75E-02 |4.71E-02 | 4. 68E-02 
9.0E17 4. 65E-02 |4. 62E-02 |4. 58E-02 |4. 55E-02 |4. 52E-02 |4. 49E-02 |4. 47E-02 |4. 44E-02 |4. 41E-02 | 4. 38E-02 
1.0E18 4. 35E-02 |4. 10E-02 |3. 88E-02 |3. 69E-02 13. 53E-02 |3. 38E-02 13. 24E-02 |3. 12E-02 |3. 00E-02 | 2. 90E-02 
2. 0E18 2. 81E-02 12. 72E-02 |2. 64E-02 |2. 56E-02 |2. 49E-02 |2. 42E-02 |2. 36E-02 |2. 30E-02 |2. 26E-02 | 2. 19E-02 
3.0E18 2. 14E-02 |2. 10E-02 |2. 05E-02 |2. 01E-02 |1. 97E-02 |1. 93E-02 |1. 89E-02 |1. 86E-02 |1. 82E-02 | 1. 79E-02 
4. 0E18 1.76E-02 |1. 73E-02 |1. 70E-02 |1. 67E-02 11. 64E-02 |1. 62E-02 |1. 59E-02 |1. 57E-02 |1. 54E-02 | 1. 52E-02 
5.0E18 1. SOE-02 |1. 48E-02 |1. 46E-02 |1. 44E-02 |1. 42E-02 |1. 40E-02 |1. 38E-02 |1. 36E-02 |1. 35E-02 | 1. 32E-02 
6. 0E18 1. 31E-02 |1. 30E-02 |1. 28E-02|1.27E-02 |1. 25E-02 |1.24E-02 |1. 22E-02 |1. 21E-02 |1. 19E-02| 1. 18E-02 
7.0E10 1.17E-02 |1. 16E-02|1. 14E-02 |1. 13E-02 |1. 12E-02 |1. 11E-02 |1. 10E-02 |1. 09E-02 |1. 08E-02 | 1.07E-02 
8.0E18 1. 06E-02 |1. 0SE-02 |1. 04E-02 |11. 03E-02 11. 02E-02 |1. 01E-02 ,9. 98E-03 |9. 89E-03 |9. 80E-02 | 9. 72E-03 
9.0E18 9. 63E-03 19. 55E-03 19. 47E-03 |9. 39E-03 19. 31E-03 19. 23E-03 19. 16E-03 |9. 05E-03 |9. 01E-03 | 8. 94E-03 
1.0E19 8. 87E-03 |8. 22E-03 |7. 67E-03 |7. 18E-03 16. 76E-03 |6. 39E-09 |6. 05E-03 |5. 75E-03 |5. 48E-02 | 5. 34E-03 
2.0E19 5. 01E-03 |4. 81E-03 |4. 62E-03 |4. 45E-03 |4. 29E-03 |4. 14E-03 |4. 00E-03 |3. 87E-03 |3. 76E-03 | 3. 63E-03 
3.0E19 3.53E-03 |3.43E-03 13. 33E-03 |3. 24E-03 |3. 16E-03 |3. 08 E-03 |3. 00E-03 |2. 93E-03 |2. 86E-03 | 2. 79E-03 
4.0E19 2. 73E-03 |2.67E-03 |2. 61E-03 |2. 56E-03 |2. S0E-03 |2. 45E-03 |2. 40E-03 |2. 34E-03 |2. 31E-03 | 2. 27E-03 
5.0E19 2. 23E-03 |2. 19E-03 |2. 15E-03 |2. 11E-03 |2. 08E-03 |2. 04E-03 |2. 01E-03 |1. 94E-03 |1. 94E-03 | 1. 91E-03 
6.0E19 1. 88E-03 |1. 86E-03 |1. 83E-03 |1. 80E-03 11. 77E-03 |1.75E-03 |1. 72E-03 |1. 70E-03 |1. 68E-03 | 1. 66E-03 
7.0E19 1.63E-03 |1.61E-03 |1. 59E-03 |1. 57E-03 |1. 55E-03 |1. 53E-03 |1. S1E-03 |1. 49E-03 |1. 48E-03 | 1. 46E-03 
8.0E19 1.44E-03 |1.43E-03 |1.41E-03 |1. 39E-03 |1. 35E-03 |1. 36E-03 |1. 35E-03 |1. 33E-03 |1. 32E-03 | 1. 30E-03 
9.0E19 1. 29E-03 |1. 28E-03 |1. 26E-03 |1. 25E-03 |1. 24E-03 |1.23E-03 |1. 21E-03 |1. 20E-03 |1. 19E-03 | 1. 18E-03 
1. 0E20 1.17E-03 |1.07E-03 |9. 83E-04 19. 11E-04 18. 49E-04 17. 94E-04 17. 47E-04 17. 04E-04 |6. 67E-04 | 6. 33E-04 
2.0E20 6. 02E-04 |5.75E-04 |5. 49E-04 |5. 26E-04 1$. 05E-04 14. 85E-04 |4. 67E-04 |4. S0E-04 |4. 35E-04 | 4. 20E-04 
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( 续 ) 
掺 杂 剂 浓度 电阻 率 /Q .em 
[em -3 0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 








3.0E20 4. 1E-04 | 3. 9E-04 |3.8E-04 | 3. 7E-04 | 3. 6E-04 | 3.5E-04 | 3. 4E-04 |3.3E-04 | 3.2E-04 | 3.1E-04 





4. 0E20 3. 1E-04 | 3. 0E-04 | 2.9E-04 | 2. 9E-04 | 2. 8E-04 | 2. 7E-04 | 2. 7E-04 | 2. 6E-04 | 2. 6E-04 | 2.6E-04 





5. 0E20 2.5E-04 | 2. 4E-04 | 2. 4E-04 | 2.3E-04 | 2. 3E-04 | 2.2E-04 | 2. 2E-04 | 2.2E-04 | 2. 1E-04 | 2.1E-04 





6. 0E20 2. 1E-04 | 2. 0E-04 | 2. 0E-04 | 2. 0E-04 | 1.9E-04 | 1.9E-04 | 1. 9E-04 | 1.8E-04 | 1.8E-04 | 1.8E-04 





7. 0E20 1.8E-04 | 1.7E-04 | 1.7E-04 | 1.7E-04 | 1.7E-04 | 1.7E-04 | 1.6E-04 | 1.6E-04 | 1.6E-04 | 1.6E-04 





8. 0E20 1.6E-04 | 1.5E-04 | 1.5E-04 | 1.5E-04 | 1.S5E-04 | 1.5E-04 | 1.4E-04 | 1.4E-04 | 1.4E-04 | 1.4E-04 





9. 0E20 1.4E-04 | 1.4E-04 | 1.4E-04 | 1.3E-04 | 1.3E-04 | 1.3E-04 | 1. 3E-04 | 1.3E-04 | 1.3E-04 | 1.3E-04 



































注 : 科学 论 数 法 中 , 表示 将 前 面 的 数字 乘 以 10 的 nn 次 短 ， 例 如 1.0E12 =1.0x102。 

三 、 测 试 程 序 

1. 术语 及 定义 

1) 硅 芯 。 小 直径 硅 棒 ， 装 配 成 U 形 ， 作 为 供 多 唱 硅 沉积 的 基体 。 

2) 生产 层 。 在 硅 世 上 沉积 生长 环绕 硅 芯 ， 并 延伸 到 多 晶 棒 外 径 的 多 晶 硅 层 。 
3) 样 芯 。 用 空心 金刚 石 钻头 ， 从 多 唱 硅 棒 上 钻 取 的 多 晶 硅 圆柱 体 。 

4) 控制 棒 。 从 有 均匀 生长 层 的 已 知 其 硼 含 量 的 多 晶 棒 上 取得 的 多 晶 硅 圆柱 体 。 
2. 取样 

(1) 样品 包含 的 基 硼 含量 ， 应 能 代表 多 唱 硅 棒 总 的 基 碘 含量 。 























(2) 平行 于 硅 芯 钻 取 长 180mm 左右 , 直 ls-20 。。 非 玫 
径 为 15 ~20mm 的 样 芒 作 样 品 。 图 10-8 示 出 平 
行 取 芯 位 置 。 计 算 多 晶 硅 棒 总 基 硼 含量 需 硅 芯 
单 芯 和 生长 样 世 两 种 不 同 的 样 芯 。 A 
1) 硅 芯 样 芯 ， 代 表 硅 芯 和 硅 芯 上 最 初 的 We 
生长 层 。 
2) 生长 层 样 芯 ， 在 生长 层 上 取样 ， 代 表 硅 芯 样 世 俯视 图 生长 层 样 芯 
硅 世 上 沉积 的 多 唱 硅 。 图 10.8 平行 取 芯 位 置 
(3) 样 芒 距 多 晶 硅 棒 表 面 的 距离 应 不 低 于 
Smm。 





(4) 样 世 距 多 唱 硅 棒 底 部 的 距离 应 不 低 于 50mm。 

3. 试剂 和 材料 

1) p 型 电阻 率 不 低 于 3 000Q .em 的 籽 品 。 

2) 硝酸 (HNO;) 应 符合 GBZT626 优 级 纯 ; 氧气 酸 (HF) 应 符合 GB/T620 优 级 纯 ; 混 
合 酸 腐蚀 剂 应 通常 是 HNO;: HF =4:1 ~8: 1。 

3) 高 纯 毛 气 应 符合 GBAT10624 优等 品 。 

4) 25% 下 电阻 率 不 低 于 10MO . cm 的 去 离子 水 。 

5) 超声 清洗 设备 。 

4. 控制 样 ”从 有 均匀 沉积 生长 层 的 已 知 其 硼 含 量 的 多 晶 棒 上 ， 钻 取 多 个 圆柱 体 作为 多 
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晶 棒 控制 棒 。 控 制 棒 的 硼 含 量 误差 控 制 在 15% 范围 内 。 定 期 酸 洗 、 区 人 熔 和 分 析 这 些 控制 棒 ， 
以 监测 样 芯 制 备 、 酸 洗 和 区 熔 过 程 的 纯净 性 。 

5. 装置 

(1) 取 芯 设备 

1) 具备 水 冷 功能 的 钻床 。 

2) 金刚 石 样 芯 钻 。 钻 头 的 尺寸 应 能 钻 出 直径 约 为 20mm， 且 长 度 至 少 为 200mm 多 晶 硅 
平行 样 世 ; 直径 为 3mm 或 5mm 钻头 的 钻机 用 于 制备 籽 唱 。 

(2) 腐蚀 设备 

1) 腐蚀 柜 。 放 在 6 级 (ISO14644-1) 洁净 室 中 ， 以 尽量 降低 外 界 污 染 。 上 有 具备 酸 雾 排 放 
装置 ， 腐 刨 酸 液 模 和 去 离子 水 漂洗 装置 ， 以 及 在 清洁 环境 中 烘 干 样 芒 的 设备 。 

2) 石英 舟 或 其 他 耐酸 材料 。 例 如 聚 四 氟 乙 烯 ， 用 于 在 腐蚀 、 冲 洗 和 和 干燥 过 程 中 ， 可 以 
容纳 具有 一 定 直径 和 长 度 的 多 晶 棒 。 

3) 酸 洗 台 。 配 有 排 酸 雾 设施 和 盛 酸 、 去 离子 水 的 用 具 。 

(3) 甚 浮 区 熔 晶 体 生 长 设备 。 内 热 式 区 熔炉 ， 具 备 惰 性 气体 氛围 和 大 小 足以 保证 规定 
直径 和 长 度 的 晶体 生长 的 水 冷 炉膛 。 安 放 在 6 级 或 更 好 的 洁净 室内 。 装 置 能 允许 相对 于 线 
圈 的 垂直 运动 ， 但 不 能 有 明显 的 水 平 运动 。 这 种 垂直 运动 可 由 螺杆 、 缆 索 或 液压 机 构 来 
完成 。 此 外 ， 有 一 根 支持 样 芯 的 轴 和 一 根 支持 籽 晶 的 轴 。 至 少 有 一 根 轴 能 相对 于 另 一 根 
轴 作 垂直 位 移 。 籽 唱 轴 可 以 绕 其 轴 旋 转 ， 以 避免 熔 区 中 热量 和 溶质 的 不 平衡 。 在 熔 区 冷 
凝 的 时 候 ， 样 品 卡 头 和 将 唱 卡 头 应 能 相对 于 转轴 自由 滑动 。 卡 头 由 钼 、 乌 、 钨 或 石英 制 
成 ， 以 减少 对 硅 的 下 污 。 线 圈 设 计 和 电源 控制 ， 应 能 在 晶体 生长 的 整个 过 程 中 ,保持 熔 
区 的 稳定 且 完 全 融 透 。 设 备 中 所 用 的 材料 ， 应 能 够 在 工作 条 件 下 ， 承 受 小 于 1 x 10 “Torr 
(1Torr =133. 322Pa) 蒸汽 压力 。 预 热 顺 直径 应 与 样 芯 直 径 相 同 ， 并 由 锂 或 其 他 能 尽量 减 
少 对 硅 污 染 的 材料 制 成 。 

(4) 辅助 用 工具 

1) 刻度 尺 。 能 精确 到 毫米 ， 用 于 准确 测量 晶 狂 长 度 和 标记 晶 狂 切割 的 位 置 。 

2) 钢丝 刷 。 用 不 锈 钢 制 成 ， 用 于 清洁 真空 区 熔炉 内 究 ， 其 手柄 长 度 足 以 达到 整个 炉 





















































3) 真空 吸尘器 。 适 合 洁净 室 使 用 ， 带 有 灵活 的 软 管 和 罕 吸 嘴 。 

4) 圆 片 饮 。 用 于 从 唱 锭 上 切取 大 约 2mm 厚 的 样片 。 

5) 定性 滤纸 、 砂 布 。 

(5) 清洁 用 具 

1) 洁净 室 专 用 真空 吸尘器 。 

2) 洁净 室 专 用 手套 、 工 作 服 、 口 章 、 头 单 、 抹 布 及 其 他 洁净 室 专用 材料 。 

(6) 干燥 、 包 闭 样 品 的 装置 。 

6. 步 又 

(1) 准备 籽 唱 

1) 选取 电阻 率 大 于 3000Q . em， 碳 含量 小 于 质量 分 数 0.2 x 10“， 无 位 错 ， 品 向 偏离 
度 小 于 5° 的 p 型 <111 > 高 阻 硅 单 唱 切割 制备 成 的 籽 唱 。 

2) 将 籽 晶 去 污 、 酸 洗 、 清 洁 、 干 燥 。 为 了 避免 表面 污染 ， 籽 唱 必 须 在 干燥 后 36h 内 使 
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用 。 

(2) 制备 样 世 

1) 所 有 操作 应 在 洁净 室内 进行 ， 操 作 人 员 必 须 穿戴 专用 洁净 防护 工作 服 。 

2) 制备 体积 比 为 HF: HNO; = 1:4 ~1:8 的 腐蚀 液 。 将 样 蕊 在 模 内 抛光 ， 除 去 样 蕊 表面 
100pm 取 心 过程 产 生 的 表面 损伤 ， 用 去 离子 水 超声 清洗 不 少 于 两 个 循环 ， 清 洗 后 的 样 芯 必 
须 尽 快 进行 悬浮 区 熔 ， 以 减少 污染 的 可 能 性 。 者 超出 最 长 保存 期 ， 须 重复 以 上 过 程 。 为 了 延 
长 保存 期 ， 可 用 适当 的 保存 材料 密封 样 芯 ， 并 贮存 在 洁净 室 环境 中 。 

(3) 装置 准备 

1) 清洁 取 芯 钻 。 

2) 用 不 低 于 10MQ . cm 的 去 离子 水 清洁 酸 洗 台 。 清 洗 腐蚀 柜 ， 并 检查 冲洗 用 的 去 离子 
水 的 纯度 、 温 度 、 有 机 碳 总 量 和 电阻 率 。 

3) 清洁 区 熔炉 的 内 室 。 在 清洁 、 真 空 抽 吸 后 ， 预 热 样 芯 。 清 洁 区 熔炉 炉膛 ， 用 不 锈 钢 
丝 刷子 擦 炉 壁 以 使 硅 沉 积 物 变 松 ， 并 用 真空 吸尘器 除去 松弛 的 颗粒 。 用 浸泡 高 纯 深 剂 的 专用 
抹布 擦 抹 炉 壁 ， 预 热 器 和 线圈 。 检 查 冷 却 水 模 ， 水 流 、 水 温 ， 线 圈 和 预 热 侨 连 接 、 轴 、 线 圈 
引线 、 炉 门 密封 等 。 清 洗 后 ， 用 氯气 吹 洗 干燥 及 抽 真 空 后 ， 应 对 炉膛 和 预 热 器 进行 至 少 
15min 的 烘 干 处 理 。 

(4) 品 锭 生长 

1) 把 样 芯 和 将 晶 装 和 炉膛， 使 两 者 悬挂 于 中 心 位 置 ， 并 与 垂直 旋转 轴 对 准 。 

2) 通过 一 系列 抽 真 空 和 毛 气 吹 洗 循环 处 理 方 法 ， 除 去 炉膛 内 的 空气 。 在 炉膛 中 充满 毛 
气 ， 并 在 整个 晶体 生长 过 程 中 继续 用 氯气 ， 保 持 炉 室内 毛 气 为 正 压 。 

3) 把 样 芯 面向 籽 品 的 一 端 放 和 线圈， 使 
预 热 右 靠 近 该 端 ， 调 节 预 热 髓 功率 ,使 样 芯 
和 预 热 器 产生 初始 耦合 ， 同 时 加 热 至 样 芯 开 
始 发 光 ， 约 为 600 ~ 700% 。 移 开 预 热 器 ， 使 
# 忆 靠近 线圈 开口 处 ， 通 过 控制 线圈 的 功率 ， “| 加 
建立 炊 区 。 岁 10-9 示 出 燃 区 长 度 测 量 和 晶 铣 
取样 位 置 。 

4) 在 将 唱 端 建立 小 熔 区 后 ， 垂 直 移 动 籽 
品 直 到 与 燃 区 接触 为 止 。 回 退 籽 品 形成 一 个 


始 缩 颈 形成 无 位 错 的 晶体 。 
5) 调整 顶部 和 底部 的 移动 和 旋转 速率 来 。 将 品 
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完成 缩 颈 ， 检 查 三 条 棱 线 以 确保 晶体 是 单 帅 。 9 
调节 移动 速度 和 功率 以 形成 晶 锭 的 最 终 直 径 。 图 10-9 熔 区 长 度 测量 和 晶 锭 取样 位 置 
调节 移动 速度 和 旋转 速度 ， 生 长 无 位 错 单 蝇 。 a) 焙 区 长 度 测量 b) 品 角 取样 位 置 





在 真空 度 不 低 于 1.33 x10 司 Pa， 以 1. 0mm/min 的 速度 区 熔 提 纯 14 次 成 晶 ， 拉 制 出 长 度 不 小 
于 12 个 熔 区 、 直 径 为 8 ~12mm 的 单 晶 锭 。 

第 一 次 区 熔 时 ， 第 一 熔 区 停留 挥发 10min 左右 ; 第 二 次 区 熔 时 ， 从 第 一 熔 区 位 置 上 移 
2 ~3mm， 并 停留 挥发 Smin 左右 ; 第 三 次 区 熔 时 ， 从 第 二 熔 区 位 置 上 移 2 ~3mm， 并 停留 挥 
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发 Smin 左右 ; ………: 至 未 熔 区 ， 每 次 都 停留 挥发 Smin 左右 。 区 熔 宽 度 以 棒 的 直径 为 参考 ， 或 
宽度 约 大 于 直径 。 为 了 防止 污染 ， 第 一 熔 区 和 最 后 熔 区 要 离开 上 下 来头 30 ~50mm。 

6) 当 获 得 所 需 长 度 的 单 晶 时 ， 从 熔 体 内 拉 出 唱 锭 ,要 确保 唱 锭 和 熔 体 是 在 未 凝固 时 分 
离 。 分 离 后 ， 降 低 功 率 ， 停止 轴 的 移动 和 旋转 ， 关 掉 电 源 ， 冷 却 。 

(5) 品 锭 评价 

1) 目测 检查 。 检 查 晶 锭 直径 的 均匀 性 、 相 同 生长 面 棱 线 的 连续 性 及 颜色 ， 以 确定 该 唱 
锭 是 否 为 无 位 错 的 单 晶 及 是 否 由 于 空气 渗 漏 或 其 他 原因 而 生成 氧化 物 沉积 。 

2) 结构 和 电 测 检查 

Q@ 晶 向 检测 按 GB/T1555 的 规定 进行 。 

@) 唱 锭 结晶 的 完整 性 检测 按 GB/T1554 的 规定 进行 。 

@ 唱 锭 纵向 电阻 率 按 GB/T1551 的 规定 测 得 ,在 6 


倍 熔 区 处 读 取 电 阻 值 率 ， 该 值 即 为 样品 的 基础 电阻 率 值 ， 
依据 表 10-2， 掺 硼 、 磷 单 晶 电阻 率 与 掺 杂 剂 浓度 关系 ， & 
可 将 该 值 换算 成 为 样 蕊 的 基 硼 含量 。 单 晶 锭 纵向 电阻 率 


曲线 分 布 ， 应 接近 于 图 10-10 所 示 的 电阻 率 理论 特性 曲 
线 ， 否 则 应 重新 取样 检测 。 A 

7. 计算 用 硅 芯 和 生长 层 基 胡 含 量 计算 多 唱 硅 棒 的 图 10-10 电阻 率 理论 特性 曲线 
总 基 胡 含量 c, 为 
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《4 xcr) + (4 -4cl) 
= 丰 





下 (10-15) 
式 中 4 一 一 硅 世 横 堆 面积 (cm ) ; 
硅 忆 中 的 基础 含量 (ppba) ; 
4 一 一 多 唱 硅 棒 横 截 面积 (em ) ; 
生长 层 的 基础 含量 (ppba) 。 

8. 精度 和 偏差 

(1) 所 有 样品 都 是 使 用 新 配置 的 混合 酸 腐蚀 剂 ， 按 相同 的 步骤 腐蚀 。 硼 含量 用 四 探 针 
测 电阻 率 法 测量 。 硼 在 单 晶 锭 6 倍 熔 区 处 测量 。 表 10-3 列 出 三 台 区 迷 炉 的 控制 捧 测 量 硼 的 


全 上 且 
马里 。 














Cd 


表 10-3 三 台 区 熔炉 的 控制 棒 测量 硼 的 含量 




















区 熔炉 1 区 熔炉 2 区 熔炉 3 
元 系 

平均 值 标准 偏差 平均 值 标准 偏差 平均 值 标准 偏差 
硼 含 量 了 0.008 x10-” | 0.006x10-”| 0.006x10-? | 0.006x10-? | 0.009x10-”| 0.006x10-? 

















QD 硼 的 含量 按 原子 数 计算 。 

(2) 为 了 对 不 同 实验 室 的 样品 制备 、 腐 蚀 工 艺 和 区 熔 工 艺 进行 比较 ， 将 一 支 多 唱 硅 棒 
切 成 几 段 ， 分 别 送 三 个 不 同 的 实验 室 。 按 照 本 规程 规定 的 步 又 ,在 各 自 的 实验 室 进行 制备 、 
腐蚀 、 区 熔 ; 然后 用 光 致 发 光 法 测量 (也 可 用 四 探 针 测 电阻 率 法 测量 ) ， 数 据 比较 结果 见 表 
10-4。 
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表 10-4 不 同 实验 室 数 据 比较 











实验 室 硼 ( 按 原子 数 计算 ) 
实验 室 A 0.008 x10-? 
实验 室 B 0.007 x10 
实验 室 C 0.012 x10 





四 、 测 试 干 扰 因 素 


(1) 有 裂纹 的 、 高 应 力 的 或 深 处 有 树枝 状 晶体 生长 的 多 唱 硅 棒 不 能 用 于 制 取 样 芯 。 这 是 
因为 其 在 取样 过 程 中 易 破碎 和 开裂 。 

(2) 有 裂纹 的 样品 在 清洗 和 腐蚀 时 ， 不 能 将 杂质 完全 有 效 地 去 除 ， 且 在 区 熔 过 程 中 易 
碎 。 

(3) 在 洁净 室 中 进行 区 熔 和 酸 洗 ， 以 减少 环境 带 来 的 杂质 。 酸 洗 后 的 样 世 材料 ， 必 须 在 
使 用 前 用 去 离子 水 洗 净 并 避免 污染 。 酸 和 去 离子 水 的 纯度 至 关 重 要 。 腐 蚀 用 的 器 下 、 酸 及 水 
中 的 杂质 都 会 对 分 析 的 准确 性 、 重 复 性 产生 影响 。 尽 量 减少 来 自 周围 空气 、 墙 壁 、 地 板 和 家 
具 的 杂质 污染 。 手 套 或 其 他 用 来 包 庄 腐蚀 后 的 样 芯 的 材料 ， 必 须 检测 和 监控 以 免 污 染 。 

(4) 区 熔炉 壁 、 线 圈 、 垫 圈 、 夹 具 事先 必须 进行 有 效 地 清洁 。 

(5) 炉 内 真空 度 将 对 结果 产生 影响 。 

(6) 样 芯 经 区 域 熔炼 后 ， 应 是 不 小 于 12 个 熔 区 长 度 无 位 错 单 晶 锭 。 

(7) 单 晶 在 测试 中 应 保证 环境 : 温度 23% +2%C， 湿度 65% ， 电 磁 屏 蔽 、 无 强 光 照 
射 。 


五 、 安 全 操作 


1) 操作 人 员 应 具备 关于 制造 技术 ， 酸 处 理 操作 和 单 晶 炉 的 操作 知识 ， 还 应 熟知 实验 室 
操作 规程 。 

2) 使 用 热 酸 来 腐蚀 多 品 硅 表面 。 腐 蚀 剂 具有 潜在 危险 性 ， 必 须 在 排 酸 通 风 柜 里 进行 腐 
蚀 ， 操 作 人 员 任 何 时 候 都 要 极其 小 心 。 氧 氟 酸 洲 液 尤其 危险 。 应 严格 遵守 针对 这 些 酸 所 采用 
的 所 有 常规 预防 措施 。 任 何不 熟悉 特殊 预防 措施 和 急救 方法 的 人 不 得 使 用 这 些 酸 。 

3) 单 品 炉 使 用 射频 (RF) 功率 器 (发 生 絮 和 线圈 ) 来 为 熔 硅 提供 能 量 ， 温 度 约 为 
1400% 。 操 作 人 员 必 须 经 过 电气 、 高 压气 管道 ，RF 电场 和 热 部 件 的 操作 培训 。 

4) 熔 区 中 的 熔融 硅 发 出 强 光 ， 操 作 人 员 可 能 暴露 在 这 种 光 下 达 数 小 时 ， 所 以 要 求 操作 
者 使 用 眼睛 防护 日 。 





























第 四 六 ”基础 含量 测试 


一 、 硅 中 磷 原 子 状 况 
磷 是 V 族 元 素 。 当 在 硅 中 挫 人 磷 原 子 时 ， 克 原 子 就 会 蔡 代 硅 原 子 成 为 蔡 代 原子 。 它 的 4 
个 价 电子 和 硅 原 子 的 价 电子 组 成 共 价 键 ， 而 多 余 的 一 个 电子 被 微弱 地 束缚 在 磷 原 子 周 围 。 由 
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于 这 个 电子 只 被 微弱 束缚 ， 只 需要 很 小 的 能 量 就 会 使 它 电离 而 成 为 自由 电子 。 

图 10-11 示 出 挫 入 磷 。 磷 的 摊 人 将 在 导 带 底下 的 禁 .。 .。 
带 中 形成 一 个 杂质 能 级 ， 称 为 浅 能 级 。 浅 能 级 对 半 导 
体 材料 的 导电 性 能 可 直接 做 出 贡献 ， 这 个 能 级 上 的 电 
子 只 需要 很 小 的 能 量 ， 就 能 跃迁 到 导 带 ， 形 成 载 流 子 。 
这 种 挫 入 磷 的 半导体 材料 称 为 n 型 半导体 。 

采用 三 氧 氢 硅 及 四 氯 化 硅 氨 还 原 法 ， 在 细 硅 芯 上 
沉积 多 晶 硅 ， 所 生长 出 来 的 多 晶 硅 棒 的 磷 含 量 要 加 以 
控制 ， 才 能 满足 导电 性 能 的 需求 。 杂 质 含量 有 效 范 围 
为 (0.02 ~20) x10-”( 原 子 数 ) 。n 型 电阻 率 范围 为 
10 ~Q@O .cm。 图 10-11 掺 入 磷 

二 、 测 试 原理 


(1) 原理 。 利 用 硅 区 燃 时 ， 硅 中 磷 硼 的 有 效 分 凝 
系数 的 差别 ， 以 及 磷 硼 从 硅 中 蔡 发 速率 的 差别 。 

(2) 方法 。 人 气氛 区 熔 法 。 

(3) 测试 设备 。 内 热 式 区 熔炉 。 

三 、 测 试 程 序 

1. 取样 

(1) 取样 部 位 。 除 在 桥 形 硅 多 唱 棒 硅 芯 搭 
接 处 ， 或 者 直 的 硅 多 唱 棒 离 石墨 卡 头 10mm 一 段 
外 ， 其 他 部 分 均 可 取样 。 图 10-12 示 出 取样 位 
置 。 

(2) 试 样 尺寸 。 直 径 10 ~40mm， 长 度 70 ~ 
200mm。 

(3) 试 样 处 理 

1) 在 化 学 丙酮 中 洗 样 去 油 。 

2) 用 化 学 纯 乙 醇 清 洗 20 ~ 30s 后 ， 用 电阻 
率 大 于 10MO 的 去 离子 水 冲洗 。 

3) 在 优质 纯 HF : HNO, =1: (3 ~5) 体积 的 
混合 酸 液 中 ， 腐 蚀 2min。 

4) 在 第 二 份 优质 纯 HF: HNO, =1: (3 ~5) 
体积 的 混合 酸 液 中 ， 腐 蚀 2min。 

5) 用 电阻 率 大 于 10MOQ 的 去 离子 水 ， 冲 洗 样品 至 中 性 。 

6) 将 试 样 用 超声 波 或 用 去 离子 水 多 次 煮沸 、 洗 涤 、 烘 干 ， 包 装 待 用 。 

2. 籽 昌 制备 

1) 籽 品 规格 。 电 阻 率 大 于 300Q :em 的 n 型 <111 > 硅 单 唱 。 切 成 Smm x5mm x50mm。 

2) 籽 唱 处 理 。 同 试 样 处 理 。 
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图 10-12 取样 位 置 
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试 。 


3. 区 熔 

1) 区 熔 次 数 。1 ~ 2 次 成 单 晶 。 
2) 区 炊 速 度 。 提 纯 速 度 6 ~8mm/min; 成 唱 速 度 3 ~ 5mm/min。 
3) 熔 区 高 度 。 等 于 检验 棒 直 径 。 

4) 炊 区 行程 。 大 于 10 个 熔 区 。 

5) 检验 结晶 尺寸 。 直 径 为 (12 +2) mm。 

4. 检验 条 件 ”有 气氛 要 求 。 

1) 气氛 种 类 。 和 氧气 、 人 氯气 或 氧 毛 混 合 气 。 

2) 气氛 规格 。 露 点 低 于 -45% 。 氧 的 质量 分 数 小 于 5 x10 一 。 
5. 测试 方法 
1) 导电 型 号 的 测试 。 

2) 纵向 电阻 率 的 测试 。 采用 四 探 针 测量 方法 测 
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6. 检 磷 电阻 率 的 测 值 ”多 品 硅 试 样 经 区 熔 检 验 后 ， 
要 求全 部 成 n 型 单 晶 。 测 试 结果 纵向 电阻 率 曲线 分 布 


接近 如 图 10-13 所 示 的 理论 曲线 。 取 从 第 一 熔 区 起 到 检 








验 棒 长 的 80% 处 的 电阻 率 值 ， 为 未 扣除 基 硼 补偿 的 检 L/em 
磷 电 阻 率 值 。 图 10-13 纵向 电阻 率 曲 
7. 复 检 ” 若 检 验 结晶 的 棒 料 测试 为 p 型 、 混 合 型 、 线 分 布 理 论 曲线 


电阻 率 分 布 很 不 正常 ， 或 者 在 区 熔 检 验 过 程 中 有 放 花 、 
打 火 等 现象 时 ， 均 应 进行 复 检 。 


第 十 一 鞋 ”电学 性 能 测试 


电学 性 能 测试 主要 包括 导电 类 型 测定 、 单 唱 硅 电 阻 率 测试 、 少 子 寿 命 测定 及 认证 。 
第 一 他 导电 类 型 测试 


单 晶 硅 的 导电 类 型 是 一 个 重要 的 基本 电学 参数 。 根 据 单 晶 制备 时 所 摊 杂 的 元 素 ， 可 以 将 
单 晶 划分 为 p 型 和 mn 型 两 大 类 ， 然 后 测定 型 号 生产 所 需 的 太阳 电池 。 


一 、 测 试 方法 、 特 征 及 测试 范围 


国内 外 导电 类 型 的 测试 按 测试 原理 分 为 温差 电动 势 法 和 整流 效应 法 两 类 。 具 体 可 分 为 四 
种 方法 。 

1. 四 种 测试 方法 

(1) 热 探 针 法 。 这 是 热电 势 导电 类 型 测试 方法 。 对 室温 电阻 率 10000. cm 以 下 的 n 型 
和 op 型 硅 ， 可 给 出 可 靠 的 测试 结果 。 

(2) 冷 探 针 法 。 这 是 热电 势 导 电 类 型 测试 方法 。 

(3) 点 接触 法 。 这 是 整流 导电 类 型 测试 方法 。 对 室温 电阻 率 为 1 ~1000Q . em 之 间 的 n 
型 和 p 型 硅 ， 可 给 出 可 靠 的 测试 结 

(4) 全 类 型 系统 测试 法 

1) 整流 导电 类 型 测试 法 。 适 用 于 室温 下 电阻 率 为 0.1 ~1000Q .cm 的 n 型 和 p 型 硅 。 

2) 热电 势 导 电 类 型 测试 法 。 适 用 于 室温 下 电阻 率 为 0.002 ~0.10 .em 的 n 型 和 p 型 
硅 。 

2. 各 种 方法 的 特征 

(1) 热 探 针 法 、 冷 探 针 法 。 具 有 不 同 温度 的 两 只 金属 探 针 接触 试 样 后 ， 在 两 只 探 针 间 产 
生 热 电势 信号 ， 依 此 可 检验 出 试 样 的 导电 类 型 。 当 试 样 为 n 型 时 ， 相 对 于 较 冷 的 探 针 ， 较 热 
的 探 针 呈 现 为 正极 。 试 样 为 p 型 时 ， 则 呈现 负极 。 用 一 只 中 心 刻度 为 零 的 电压 表 或 微 安 表 ， 
可 观察 到 这 种 极 性 指示 。 由 于 最 大 温差 发 生 在 加 热 或 致 冷 的 探 针 周围 ， 因 此 所 观察 到 的 信和 号 
极 性 是 由 这 两 只 探 针 接 触 试 样 部 分 的 导电 类 型 所 决定 。 

(2) 点 接触 法 。 通 过 半导体 -金属 点 接触 的 电流 方向 ， 可 确定 半导体 的 导电 类 型 。 当 半 
导体 试 样 为 负极 时 ， 金 属 点 接触 与 n 型 半导体 间 会 有 电流 通过 ; 将 一 个 交 变 电压 加 在 半 导 
体 -金属 点 接触 和 另 一 个 大 面积 欧姆 接触 之 间 ， 则 在 中 心 刻度 为 零 的 微 安 表 、 示 波 器 和 曲线 
示 踪 仪 上 ， 可 观察 到 电流 的 方向 。 由 于 在 半导体 -金属 点 接触 处 出 现 整 流 现象 ， 而 在 大 面积 
欧姆 接触 处 则 不 会 发 生 ， 因 此 电流 的 方向 是 由 半导体 -金属 点 接触 处 试 样 的 导电 类 型 所 决定 。 

(3) 整流 导电 类 型 测试 法 。 此 方法 用 点 接触 反 向 偏 置 所 需 的 电压 极 性 来 确定 试 样 的 导电 
类 型 。 在 接触 试 样 的 两 个 触 点 间 ， 加 一 个 交 变 电压 ， 在 上 半 个 周期 内 ， 一 个 触 点 会 反 向 偏 
置 ， 并 承受 大 部 分 电压 降 ; 在 紧 接着 的 下 半 个 周期 内 ， 这 个 触 点 将 是 正 向 偏 置 ， 与 上 半 个 周 
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期 相 比 ， 触 点 上 的 电压 降 要 小 得 多 。 这 相互 起 伏 的 电压 降 中 有 直流 分 量 ， 而 该 直流 分 量 ， 通 
过 第 三 个 触 点 可 以 检测 出 。 

(4) 热电 势 导 电 类 型 测试 法 。 在 试 样 上 使 一 对 接触 点 1 -2 间 通 一 个 交 变 电流 ， 这 样 在 
试 样 上 建立 了 一 个 热 梯度 。 由 另 一 对 触 点 3 -4 可 检测 出 该 热 梯度 形成 的 热电 势 。 对 于 na 型 
材料 ， 触 点 3 是 较 热 的 ， 相 对 于 触 点 4， 触 点 3 将 呈正 电位 ; 而 对 于 p 型 材料 ， 相 对 于 触 点 
4， 触 点 3 将 呈 负 电位 。 

3. 测试 范围 ”四 种 方法 适合 于 非 本 征 半导体 材料 导电 类 型 测试 ， 能 保证 对 均匀 的 同一 
导电 类 型 的 材料 测 得 可 靠 的 结果 ， 对 于 非 均匀 试 样 ， 可 在 其 表面 上 测 出 不 同 导 电 类 型 区 域 。 
不 适合 分 层 结构 试 样 ， 如 外 延 片 的 导电 类 型 的 测试 。 

二 、 测 试 干扰 因素 

(1) 热 探 针 法 

1) 一 些 高 电阻 率 的 硅 和 销 试 样 ， 由 于 其 电子 迁移 率 高 于 空 六 迁移 率 ， 在 热 探 针 的 温度 
下 大 多 呈现 为 本 征 半导体 材料 。 因 此 ， 在 此 温度 下 其 热电 动 势 总 是 负 的 。 

2) 热 探 针 上 覆盖 有 氧化 层 ， 会 造成 不 可 靠 的 测试 结 

3) 探 针 压力 不 足 ， 室 温 电 阻 率 高 于 400. cm 的 n 型 错 试 样 ， 会 呈现 p 型 导电 类 型 。 

(2) 冷 探 针 法 

1) 应 使 冷 探 针 上 不 结 冰 。 在 通常 大 气 环境 下 长 期 使 用 ， 冷 探 针 上 结 冰 后 ， 发 现 得 出 错 
误 的 结果 。 

2) 冷 探 针 上 和 覆盖 有 氧化 层 ， 会 造成 不 可 靠 的 测试 结 

3) 探 针 压力 不 足 ， 室 温 电 阻 率 高 于 200. cm 的 n 型 错 试 样 ， 会 呈现 p 型 导电 类 型 。 

(3) 点 接触 法 

1) 此 方法 表示 的 是 试 样 原始 表面 的 导电 类 型 。 试 样 表 面 若 有 氧化 层 ， 相 当 于 表面 有 一 
层 绝缘 层 ， 其 结果 会 导致 电压 表 无 指示 。 

2) 若 大 面积 欧姆 接触 不 稳定 ， 有 时 会 使 表 头 读数 相反 ; 点 接触 压力 较 重 ， 可 使 大 面积 
欧姆 接触 变 成 了 一 个 良好 的 整流 接触 ， 也 可 使 表 头 读数 相反 。 

3) 手 或 其 他 物品 接触 试 样 ， 所 引起 的 寄生 干扰 会 导致 错误 读数 。 

4) 不 推荐 使 用 化 学 腐蚀 试 样 表面 的 方法 。 各 种 腐蚀 剂 和 腐蚀 操作 会 引起 试 样 表面 特征 
不 可 控制 的 变化 。 

(4) 全 类 型 系统 测试 法 

1) 对 于 电阻 率 低 的 材料 ， 使 用 整流 导电 类 型 测试 法 测定 其 导电 类 型 时 ， 由 于 输出 信和 号 
低 ， 可 导致 完全 错误 的 结果 。 对 于 硅 材料 ， 如 果 输 出 信号 低 于 0. 5SV， 不 推荐 使 用 整流 导电 
类 型 测试 法 。 

2) 对 于 电阻 率 很 高 的 材料 ， 采 用 热电 势 导 电 类 型 测试 法 ， 也 可 能 导致 完全 错误 的 结 
采 。 

(5) 若 有 强 光 照射 试 样 ， 以 上 各 种 方法 均 有 可 能 得 出 错误 的 读数 ， 特 别 对 高 阻 试 样 更 是 
如 此 。 

(6) 周围 的 高 频 电场 也 会 引起 寄生 电流 ， 导 致 错误 的 结果 。 
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三 、 测 试 材料 


1) 蔡 馏 水 或 去 离子 水 ,在 25% 时 水 的 电阻 率 高 于 2MO . cm。 

2) 冷却 剂 有 液 所 、 干 冰 与 丙酮 的 混合 物 或 其 他 冷却 剂 。 建 议 采 用 液 氮 为 冷却 剂 。 
3) 无 油 氮气 或 无 油 氯气 。 

4) 不 锈 钢 丝 棉 或 其 他 等 同 材料 。 


四 、 测 试 装置 


1. 热 探 针 法 ”图 11-1 所 示 的 热 探 针 热 电势 法 测定 导电 类 型 装置 ， 由 以 下 几 部 分 组 成 : 

1) 两 只 探 针 选用 不 锈 钢 或 镍 材 制作 ， 每 只 探 针 针尖 成 60° 的 锥 体 ， 其 中 一 只 探 针 杆 上 线 
有 10 ~20W 的 加 热线 圈 ， 使 加 热线 圈 与 探 针 绝缘 。 

2) 调 压 电源 ， 能 使 探 针 的 温度 加 热 到 40 ~ 60%C 。 

3) 零 位 指示 器 ， 其 偏转 灵敏 度 不 低 于 1 x10””A/mm。 

4) 温度 传 感 需 ， 用 于 测量 热 探 针 温 度 。 



































零 位 指示 器 
零 位 指示 器 





金属 探 针 





图 11-1 热 探 针 热 电势 法 测定 导电 类 型 装置 图 11-2 冷 探 针 热电 势 法 测定 导电 类 型 装置 


2. 冷 探 针 法 ”图 11-2 示 出 冷 探 针 热 电势 法 测定 导电 类 型 装置 。 两 只 探 针 由 铜 材 或 铝 材 
制作 ， 针 杆 用 酚醛 等 衬 材 绝缘 ， 其 中 一 只 探 针 的 热 容量 至 少 是 15g 铝 的 热 容量 。 将 探 针 在 液 















氮 中 浸 一 下 , 在 25% 的 环境 下 ， 探 针 能 在 不 电流 检测 器 
高 于 -40%C 下 保持 约 5min， 探 针 针 尖 成 60。 的 
锥 体 ， 接 触 半径 为 20km。 

3. 点 接触 法 “图 11.3 为 电流 检测 器 和 点 T 3 








接触 整流 法 测定 导电 类 型 装置 。 图 114 为 示 
波 器 显示 和 点 接触 整流 法 测定 导电 类 型 装置 。 
图 11-5 为 曲线 示 踪 仪 和 点 接触 整流 法 测定 导 
电 类 型 装置 。 

要 得 到 完整 的 整流 特性 ， 必 须 手 动 变换 曲 图 11-3 电流 检测 器 和 点 接触 
线 示 踪 仪 的 极 性 人 
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1) 自 耘 变压器 能 使 S0Hz 或 60Hz 的 0 ~ 1$V 电压 加 到 等 测试 样 上 ， 见 图 11-3 和 图 11-4。 

2) 隔离 变压器 见 图 11-3 和 图 114。 

3) 探 针 用 铜 、 钨 、 铝 或 银 等 合适 的 导体 制 成 。 探 针 一 头 成 锥 形 ， 接 触 半径 不 大 于 
50khm。 

4) 大 面积 欧姆 接触 器 ， 采 用 铅 销 或 钢 销 等 软 性 材料 和 弹 敌 夹具 ， 或 其 他 类 似 方式 构成 。 

5) 电流 检测 器 ( 见 图 11-3) 的 表 头 中 心 刻 度 为 去 ， 其 满 刻 度 灵敏 度 至 少 要 优 于 200kA。 


一 只 示 波 占 ( 见 图 114) 或 曲线 示 踪 仪 ( 见 图 11-5) 。 


发 射 极 引线 集 电极 引线 





















图 11-4 示波器 显示 和 点 接触 图 11-5 曲线 示 踪 仪 和 点 接触 
整流 法 测定 导电 类 型 装置 整流 法 测定 导电 类 型 装置 
4. 整流 导电 类 型 测试 法 图 11-6 示 出 全 类 型 整流 法 测定 导电 类 型 装置 。 它 由 以 下 几 部 
分 组 成 : 


1) 三 只 探 针 。 可 采用 直 排 四 5 零 位 指示 器 
探 针 的 三 只 探 针 。 区 soHz/60Hz 
2) 交流 电源 。 电 压 为 6 ~24V， 50Hz/60Hz 


一 般 采 用 12.6V， 限 制 最 大 电流 不 ~ 
大 于 1.0A。 








12.6V 























3) 零 位 指示 器 。 其 灵敏 度 优 IoW 
于 10””A/mm, 与 1MQ 电阻 串联 Te 
后 ， 至 少 应 有 0. 1V mm 分 辩 率 或 
采用 极 性 指示 的 数字 电压 表 
(DVM) ， 其 分 辩 率 优 于 0. 1V/ 单 位 到 呈 
刻度 。 图 11-6 全 类 型 整流 法 测定 导电 类 型 装置 
5. 执 电 势 导电 类 型 测试 法 图 a) 用 零 位 指示 器 b) 用 数字 电压 表 








11-7 示 出 全 类 型 热电 动 势 法 测定 导电 类 型 装置 。 它 由 以 下 几 部 分 组 成 : 

1) 直 排 四 探 针 与 测量 电阻 率 用 的 四 探 针 相同 。 

2) 零 位 指示 器 的 灵敏 度 优 于 10 ”A/mm， 或 极 性 指示 数字 电压 表 (DVM)， 精 度 优 于 
100p.V/ 单 位 刻度 。 
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3) 交流 电源 ， 电 压 为 6 ~ 24V， ~~、 零 位 指示 器 
限制 电流 不 超过 1. 0A。 SAE 
i A n 型 50Hz/60Hz 
4) 挡 板 在 测试 过 程 中 用 于 遗 挡 光 oneot 





线 ， 防 止 光 线 照射 试 样 。 

5) 试 样 高 频 屏 蔽 装置 ， 需 要 时 要 
连接 好 导线 。 

6) 研磨 或 喷 砂 设备 。 


五 、 测 试 程序 








1. 试 样 要 求 a) b) 
(1) 试 样 表面 应 清洁 ， 无 沾 污 或 图 11-7 全 类 型 热电 势 法 测定 导电 类 型 装置 
氧化 层 。 a) 用 零 位 指示 器 “b) 用 数字 电压 表 


(2) 若 试 样 表面 有 外 来 物质 沾 污 ， 应 进行 如 下 处 理 ; 
1) 用 研磨 或 喷 砂 的 方法 适当 处 理 试 样 表面 。 

2) 将 处 理 后 的 试 样 用 水 冲洗 。 

3) 用 无 油 、 干燥 的 氮气 或 氢气 吹 干 试 样 。 

4) 将 试 样 保存 在 清洁 的 环境 中 。 

2. 测试 步骤 

(1) 热 探 针 法 

1) 验证 热 探 针 是 否 接 于 零 位 指示 器 负极 。 

2) 抛光 热 探 针 ， 除 去 其 表面 氧化 层 。 

3) 将 热 探 针 加 热 到 40 ~60%C， 用 测 温 装 置 测 其 温度 。 




















4) 使 两 只 探 针 的 距离 在 几 毫 米内， 在 不 损伤 薄 硅 片 的 情况 下 将 其 支撑 ， 将 两 只 探 针 稳 


稳 地 压 在 试 样 上 。 


5) 观察 零 位 指示 融 指 针 的 偏转 情况 。 奉 指针 向 正方 向 偏转 ， 则 试 样 为 p 型 ;向 负 方 向 


偏转 ， 试 样 为 n 型 。 
6) 在 试 样 表面 的 测试 区 域 移动 探 针 ， 测 定 其 导电 类 型 。 
(2) 冷 探 针 法 
1) 验证 冷 探 针 是 否 接 于 零 位 指示 器 的 正极 。 
2) 将 冷 探 针 在 冷却 剂 中 浸 约 Smin。 
3) 按 热 探 针 法 进行 测试 。 
(3) 点 接触 法 
1) 验证 电路 联接 是 否 与 图 11-3、 图 1144 或 图 11-5 一 致 。 
2) 将 大 面积 欧姆 接触 器 放 在 清洁 的 试 样 上 ， 并 固定 好 。 
3) 用 小 于 49N 的 力 ， 加 到 点 接触 探 针 上 。 


4) 如 采用 和 零 位 指示 器 ， 点 接触 探 针 必须 接 于 指示 带 正 极 。 若 指示 融 的 指针 偏向 正极 ， 
则 试 样 为 p 型 ; 若 指 针 偏向 负极 ， 试 样 为 n 型 。 若 指针 偏转 不 稳定 ， 则 不 适宜 采用 该 法 测 
定 。 如 采用 示波器 显示 ， 则 按 图 114 中 所 示 的 整流 特性 测定 导电 类 型 。 如 采用 曲线 示 踪 仪 ， 

















则 把 接触 探 针 接 到 示 踪 仪 的 集 电极 端 。 把 欧姆 表 接 到 示 踪 仪 的 发 射 极端 ， 





调节 示 踪 仪 上 的 刻 
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度 调节 钮 ， 直 到 能 看 到 整流 特性 曲线 时 。 测 定 试 样 导电 类 型 装置 见 图 11-5。 

5) 在 试 样 表面 的 测试 区 域 移动 点 接触 探 针 ， 测 定 其 导电 类 型 。 

(4) 整流 导电 类 型 测试 法 和 热电 势 导 电 类 型 测试 法 

1) 验证 一 只 探 针 是 否 按 整流 导电 类 型 测试 法 (图 11-6 ) 连接 好 ， 探 针 的 男 一 端 接 交流 电 
源 和 零 位 指示 噩 的 正极 ， 或 数字 电压 表 的 高 阻抗 端 。 

2) 在 不 损坏 注 硅 片 的 情况 下 支撑 硅 片 ， 将 探 针 与 试 样 接触 。 

3) 观察 零 位 指示 融 指 针 偏转 情况 或 数字 电压 表 读 数 。 若 指针 指示 为 正 ， 则 试 样 为 p 型 ; 
若 指示 为 员 ， 试 样 为 n 型 。 如 零 位 指示 顺 指 示 值 小 于 0.5kA， 或 数字 电压 表 读 数 小 于 
500mA ， 就 不 能 用 热电 势 导 电 类 型 测试 法 进行 测试 。 

4) 如 果 用 整流 导电 类 型 测试 法 不 能 测定 ， 则 改 用 热电 势 导电 类 型 测试 法 测定 。 将 探 针 
按 图 11-7 所 示 连 接 好 ，3 号 探 针尖 靠近 热源 。 热 源 是 由 1、2 探 针 间 通 入 电流 方法 产生 的 。 
将 3 号 探 针 接 到 零 位 指示 器 的 负极 ， 或 数字 电压 表 的 低 阻 抗 端 ， 使 探 针 与 试 样 接触 ， 观 察 零 
位 指示 器 指针 偏转 情况 ， 或 观察 数字 电压 表 读 数 ， 若 指针 指示 为 正 ， 则 试 样 为 p 型 ; 奉 指 示 
为 负 ， 试 样 为 n 型。 

5) 在 试 样 表面 的 测试 区 域 移 动 点 接触 探 针 ， 确 定 材料 的 导电 类 型 。 

测绘 完毕 后 ， 要 将 结果 清晰 地 、 准 确 地 标注 在 被 测 晶体 上 。 





























六 、DT307-STY-3 导电 测试 仪 


此 测试 仪 是 按照 GB/T1550 一 1997 和 ASTM F42( 非 本 征 半 导体 材料 导电 类 型 的 标准 测试 
方法 ) 中 的 热 探 针 及 整流 导电 类 型 测试 方法 设计 的 导电 类 型 鉴别 仪 。 仪 器 热 探 笔 内 装 有 加 热 
和 控 温 组 件 ， 自 动 加 热 并 使 温度 维持 在 50 ~ 60% 范围 内 ， 冷 热 探 笔 在 半导体 材料 上 产生 的 
热电 动 势 ， 以 及 整流 法 产生 的 电势 差 ， 经 低 噪声 、 低 漂移 的 集成 运算 放大 器 放大 后 ， 用 液晶 
显示 器 件 (LCD ) 及 检 流 计 指 示 型 号 方向 。 仪 器 灵敏 度 分 高 、 低 两 档 ， 可 判别 大 部 分 非 本 征 半 
导体 材料 型 号 ( 从 高 阻 单 唱 到 重 挫 单 晶 ) 。 

此 测试 仪 的 技术 性 能 如 下 : 

1) 可 判别 钳 、 硅 材料 的 电阻 率 范 围 。 钳 : 非 本 征 错 10”~ 100Q .cm; 硅 : 10 ~ 





























10 一 0 .cm。 
经 国内 外 实验 证 明 : 在 室温 情况 下 ， 热 电 法 对 于 电阻 率 低 于 10000. cm 的 硅 单 品 整 流 
法 结果 可 靠 。 


2) 钞 、 硅 单 晶 直径 及 长 度 不 受 限 制 。 

3) 显示 方式 : 由 显示 nm 和 pp 型 的 液晶 需 件 直接 指示 ， 同 时 中 心 刻 度 为 零 位 检 流 计 也 在 
指示 型 号 。 指 针 向 左 偏转 被 测 样品 为 n 型 ， 指 针 向 右 偏转 被 测 样品 为 p 型 。 

4) 探 针 。 先 用 ASTM F42 标准 中 建议 的 不 锈 钢 作 冷 热 探 针 材 料 ， 针 尖 为 60% 锥 体 ， 热 
笔 温度 自动 保持 在 50 ~ 60Y 范围 内 ， 冷 笔 与 室温 相同 。 整 流 法 选用 硬 质 合金 作 探 针 。 

5) 电源 及 功 耗 。AC 220(1 + 上 10% )V，50Hz 交流 供电 ， 最 大 功 耗 ( 热 笔 加 热 状 态 ) 小 于 
40W ,平均 功 耗 约 为 10W。 

6) 外 形 尺寸 为 370mm x320mm x 110mm。 

7) 重量 约 为 4kg。 
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第 二 节 ”人 竺 单 品 电阻 率 测试 


硅 单 品 电阻 率 是 重要 电学 参数 之 一 。 它 反映 了 补偿 后 的 杂质 浓度 与 载 流 子 浓度 有 直接 关 
系 。 电 阻 率 测定 是 单 唱 硅 常规 物理 参数 测量 项 目 之 一 。 单 唱 硅 电阻 率 测定 主要 用 接触 法 ， 分 
为 直流 四 探 针 法 、 直 流 二 探 针 法 、 扩 展 电阻 法 及 范 德 堡 法 。 本 节 介 绍 常用 的 直流 四 探 针 法 和 
直流 二 探 针 法 。 


一 、 直 流 四 探 针 法 


1. 直流 四 探 针 法 应 用 ” 它 适 用 于 测量 试 样 厚度 ; 从 试 样 边缘 与 任 一 探 针 端点 的 最 近 距 
离 二 者 均 大 于 探 针 间距 的 4 倍 的 单 晶 硅 体 电阻 率 ; 测量 直径 大 于 探 针 间距 10 倍 、 厚 度 小 于 
探 针 间距 的 4 倍 的 单 晶 硅 圆 片 的 电阻 率 ， 可 测量 硅 单 晶体 电阻 率 范 围 为 (1 ~3) x1020. cm。 

2. 环境 要 求 “环境 温度 为 23% +1%C ， 相 对 湿度 不 大 于 65% 。 

3. 干扰 因素 

1) 光照 可 能 严重 影响 观察 电阻 率 ， 特 别 是 近似 本 征 材料 。 因 此 所 有 测试 应 在 暗室 进行 ， 
除非 是 待 测 样品 对 周围 的 光 不 敏感 。 

2) 当 仪器 放 在 高 频 干 扰 源 附近 时 ， 测 试 回路 中 会 引入 虚假 电流 。 因 此 仪器 要 有 电磁 屏 
蔽 。 

3) 试 样 中 电场 强度 不 能 过 大 ， 以 避免 少数 载 流 子 注 入 。 如 果 使 用 的 电流 适当 ， 则 用 该 
电流 的 两 倍 或 一 半 时 ， 引 起 电阻 率 的 变化 应 小 于 0.5% 。 

4) 由 于 电阻 率 受 温度 影响 ， 一 般 测试 适用 温度 为 23% +1%C。 

5) 对 于 厚度 对 测试 的 影响 ， 一 般 测量 用 户 可 以 根据 实际 需要 确定 厚度 的 要 求 偏 差 。 

6) 由 于 探 针 压力 对 测量 结果 有 影响 ， 测 量 时 应 选择 合适 的 探 针 压 力 。 

7) 仲裁 测量 时 选择 探 针 间距 为 1. 59mm， 非 仲裁 测量 可 选择 其 他 探 针 间距 。 

4. 测量 原理 ”图 11-8 示 出 直 排 四 探 针 测量 原理 。 将 《 
排列 成 一 直线 的 四 探 针 垂直 地 压 在 距离 边缘 6mm 以 上 的 
平坦 试 样 表面 上 ， 将 直流 电流 了 在 两 外 探 针 间 通 入 试 样 ; 
测量 内 侧 两 探 针 间 所 产生 的 电势 差 了 ， 根 据 测 得 的 电流 和 
电势 差 值 ， 按 下 式 计 算 电阻 率 p; 

V 


p = 275 本 (11-1) 





















































式 中 pg 一 一 电阻 率 (Q. cm); 图 11-8 直 排 四 探 针 测量 原理 


5 一 一 探 针 间距 (ecm) ; 
/一 一 测 得 电势 差 (mV)，; 
/一 一 通 入 的 电流 (mA)。 
对 于 圆 片 试 样 ， 还 应 根据 几何 修正 因子 进行 计算 。 
5. 测量 仪器 
(1) 探 针 
1) 探 针 材 料 。 探 针 用 够 、 碳 化 钨 及 高 速 钢 等 金属 制 成 。 针 尖 呈 圆锥 形 ， 夹 角 为 45" ~ 
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150° ， 尖 端 初始 标 称 半 径 为 25 ~ 50pm。 

2) 探 针 压 力 。 每 根 探 针 压力 为 1.75N +0.25N, 或 4.0N + 上 0.5N， 用 于 单 晶 硅 棒 的 电阻 
率 测量 。 也 可 选择 其 他 的 探 针 压 力 。 

3) 绝缘 性 。 探 针 (包括 连接 弹簧 和 外 部 引线 ) 与 任何 其 他 探 针 ， 或 装置 任 一 部 分 之 间 绝 
缘 电 阻 大 于 10”0，。 

4) 探 针 排列 和 间距 。 四 根 探 针 的 尖端 应 成 等 距离 直线 排列 ， 仲 裁 测量 时 ， 探 针 间距 标 
称 值 应 为 1. 59mm。 其 他 标 称 间距 如 1.00mm 和 0. 6mm 用 于 非 仲裁 测量 。 

5) 探 针 架 。 其 作用 是 在 针尖 几乎 无 横向 移动 的 情况 下 ， 使 探 针 下 降 到 试 样 表 面 。 

















(2) 电学 测量 装置 电位 选择 开关 
1) 推荐 电路 见 图 11-9。 























2) 恒 流 源 ， 电 流 范围 为 10-' ~10-4A， ai i 
Si 本 ei 一 一 ”3 数字 电压 表 
纹 波 系 数 不 大 于 +0.1%,， 稳定 度 优 于 0.001] 一 He 
100mA .车 
二 0. 05% 。 Lo 探 针 装置 
党 y 2 
3) 电流 换 生 开关。 电流 选择 开关 
4) 标准 电阻 0.01 ~ 100 000Q，0.05 | 
图 11-9 推荐 电路 


级 。 
5) 双 刀 双 掷 电 位 选择 开关 。 图 11.9 推荐 电路 需要 这 一 开关 来 选择 测量 标准 电阻 ， 或 斌 
样 上 电势 差 。 
6) 数字 电压 表 。 可 用 来 测量 毫 估 为 单位 的 电势 差 ， 或 者 连同 电流 源 一 起 校准 到 能 直接 
读 出 电压 -电流 比值 。 测 量 满 量程 为 0. 2 ~50mV， 分 辩 率 为 =0. 05% (3 方位 有 效 数字 ) ， 输 


入 阻抗 大 于 10” 倍 试 样 电阻 率 。 如 试 样 电阻 率 仅 限定 在 某 一 数值 范围 内 ， 一 个 较 小 满 量 程 就 
足够 了 。 

(3) 样品 架 / 台 。 用 于 固定 试 样 的 合适 夹具 。 

(4) 散热 器 。 用 一 直径 至 少 为 100mm， 厚 为 38mm 
的 铜 块 ， 来 文 撑 圆 片 试 拌和 起 散热 需 作 用 。 图 11-10 示 
出 带 有 样品 、 云 母 片 和 温度 计 的 散热 器 。 散 热 器 应 包括 
一 个 容纳 温度 计 的 小 孔 ， 使 温度 计 能 放置 在 离 样 品 10 
mm 范围 内 的 散热 需 中 心 区 。 散 热 器 上 放 一 片 10 ~25pm 
厚 的 云母 片 ， 使 试 样 和 散热 带电 绝缘 。 在 云母 片 和 铜 块 
间 、 温 度 计 孔 中 填充 矿物 油 ， 活 动 有 机 硅 散 热 以 减少 热 
阻 。 散 热 器 安放 应 能 使 探 针尖 端 中 心 在 试 样 中 心 的 1mm 
以 内 。 散 热带 应 与 电学 测量 装置 的 接地 端 相连 接 。 为 了 图 11-10 带 有 样品 、 云 母 片 



































迅速 对 准 试 样 中 心 ， 可 在 散热 带 表 面 加 工 一 个 与 铜 块 同 和 温度 计 的 散热 器 
心 的 浅 圆 环 。 


(5) 研磨 或 喷 砂 设备 。 使 用 它 来 提供 平坦 的 试 样 表面 。 研 磨 设 备 应 能 将 圆 片 试 样 研磨 到 
厚度 变化 不 大 于 试 样 中 心 处 厚度 值 的 +1.0% 。 

(6) 机 械 或 电子 厚度 测量 仪 。 它 能 测量 试 样 不 同位 置 的 厚度 ， 精 度 优 于 +1. 0% 。 

(7) 千分尺 或 游标 卡尺 。 它 的 分 辩 率 优 于 + 上 0. 05mm。 
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(8) 微 移动 机 构 。 它 能 以 0.05 ~ 0. 10mm 增 量 ， 使 探 针 装置 或 硅 表 面 以 垂直 于 探 针 尖端 
连 线 方向 并 平行 于 硅 表面 移动 。 

(9) 工具 显微镜 。 它 的 放大 倍数 至 少 为 400 倍 ， 分 辩 率 为 1um。 

(10) 温度 计 或 其 他 测 温 仪器 。 它 能 测量 温度 0 ~40% ,分 度 值 为 0. 1%C 。 

(11) 欧姆 计 。 它 能 指示 大 于 10*0 绝缘 电阻 。 

(12) 超声 波 清洗 器 。 它 具有 适当 频率 (18 ~45kHz) 和 功率 。 

(13) 化 学 实验 室 器 具 。 例 如 塑料 烧杯 、 量 简 、 处 理 和 清洗 酸 及 其 蒸气 所 需 设备 等 。 

6. 试 样 制备 

1) 试 样 用 W14 号 ( 粒 径 为 10pm) 金 刚 砂 研磨 上 、 下 表面 ， 保 证 无 机 械 损伤 、 无 沾 污 物 。 

2) 在 不 包括 参考 面 或 参考 缺口 的 圆周 上 ， 测 量 直径 3 次 ,计算 试 样 的 平均 直径 D。 试 


样 直径 应 大 于 10 倍 平均 探 针 间距 $5， 直径 D 的 变化 不 大 于 部 % . 久 玉 应 准 ， 


3) 在 试 样 上 测量 9 个 点 的 厚度 ( 见 图 11-11) 。 要 求 各 测量 点 厚度 与 试 样 中 心 厚 度 的 偏差 
不 大 于 +1.0% ， 记 下 试 样 中 心 厚度 多 。 

4) 将 试 样 清洗 干净 并 干燥 。 

7. 操作 步骤 

(1) 确定 电学 测量 装置 的 适用 性 和 准确 度 

1) 将 恒 流 源 短路 或 关闭 ， 断 开 探 针 装 置 与 电学 测 
量 装 置 的 连接 。 

2) 按 表 11-1 选择 模拟 电路 中 的 标准 电阻 > 的 阻 值 。 
将 电流 引线 (图 11-9 中 的 1 和 4) 接 到 模拟 电路 (图 11- 图 11-11 试 样 厚度 位 置 测量 点 示意 图 
12) 的 电流 端 ， 将 电压 引线 (图 11-9 中 的 2 和 3) 接 到 模 
拟 电 路 (图 11-12 ) 的 电压 端 。 


























表 11-1 标准 电阻 x 最 小 阻 值 选择 





























电阻 率 /Q . em 电阻 /Q 
<0. 0025 0. 01 
= 0. 0020 ~0. 025 0.1 
0. 020 ~0. 25 1 
0. 20 ~2.5 10 
2.0 ~25 100 
20 ~250 1 000 
>200 10 000 





图 11-12 四 探 针 测量 模拟 电路 


3) 如 果 采 用 直接 测量 电阻 (电压 -电流 比值 仪器 ) 。 开 始 在 任 一 极 性 上 ( 正 向) 测量 模拟 
电路 的 正 向 电阻 r,。 改 变 连接 极 性 ， 测 量 反 向 电阻 r,。 继 续 改 变 极 性 进行 测量 ,记录 5 次 每 
一 极 性 的 正 向 电阻 w 和 反 向 电阻 7, 测量 值 。 

4) 如 果 不 是 采用 直接 测量 电阻 仪器 ， 则 让 电流 在 正 向 ， 调 节 电 流 大 小 到 近似 表 11-2 推 
荐 圆 片 的 测量 电流 值 。 测 量 正 向 电流 时 标准 电阻 两 端的 电势 差 V, 和 直接 测量 流 过 模拟 电路 
的 正 向 电流 1,; 再 测量 正 向 电流 时 模拟 电路 的 电势 差 V.,。 将 电流 换 向 ,测量 反 向 电流 时 标 
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测试 、 发 电 





准 电阻 两 端的 电势 差 V,， 或 模拟 电路 的 反 向 电流 1 和 反 向 电流 时 模拟 电路 的 电势 差 所。 继 


续 改 变 极 性 重复 进行 测量 ,记录 5 次 每 一 极 性 的 测量 值 。 
表 11-2 不 同 电阻 率 硅 试 样 所 需要 的 电流 值 












































电阻 率 /Q .cm 电流 /mA 推荐 的 圆 片 测量 电流 值 /mA 
<0. 03 100 100 
0.03 ~0.30 <100 25 
0.3~3 <10 2 
3 ~30 <1 0.25 
30 ~300 <0.1 0. 025 
300 ~ 3000 <0.01 0. 0025 





5) 计算 平均 电阻 + 和 标准 偏差 o。 
6) 电学 测量 装置 应 满足 下 述 条 件 : 
@ + 值 应 在 已 知 的 r 值 0.3% 以 内 。 


@) 样品 标准 偏差 o 应 小 于 r 值 0.3% 。 
@ 设备 应 能 测量 出 0.05% 电阻 的 变化 。 


(2) 确定 探 针 间距 与 探 针尖 端 状 态 





1) 将 四 探 针 以 正常 压力 压 在 严格 固定 的 抛光 硅 片 表面 上 ， 形 成 一 组 压 痕 ; 提起 探 针 ， 
在 垂直 于 控 针 尖 连 线 方向 上 移动 硅 片 表面 或 探 针 0. 05 ~ 0. 10mm; 再 将 探 针 压 到 硅 片 表面 
上 ,重复 上 述 步 又 ， 直 到 获得 10 组 压 痕 。 建 议 在 两 组 或 三 组 压 痕 后 ， 将 硅 片 表面 或 探 针 移 





动 上 述 距离 的 两 倍 ， 以 帮助 操作 者 识别 压 痕 属于 哪 一 组 。 


2) 将 硅 片 表面 清洗 ， 用 空气 干燥 。 








3) 将 此 具有 压 痕 的 硅 片 表面 置 于 工具 显微镜 的 载 物 台 上 ， 使 y 轴 的 读数 (图 11-13 中 的 
ys 和 yy ) 相差 不 大 于 0.150mm， 记 录 在 工具 显微镜 中 的 10 组 压 痕 4 到 五 的 x 轴 读 数 ， 精 确 


到 1um。 








4) 在 放大 倍数 不 小 于 400 倍 的 显微镜 下 检查 











压 痕 。 


5) 计算 探 针 间距 5,， 平 均 探 针 间距 S$， 标准 


偏差 o, 和 探 针 系数 C。 
6) 对 于 合格 的 探 针 ， 必 须 满足 下 述 条 


QD dp 
样品 标准 偏差 r, ， 应 小 于 平均 探 针 间距 $ 的 0.3% 。 
@) 平均 探 针 间距 S, 、S, 和 $, 的 差 应 不 大 于 2% 。 





























nl 


图 11-13 测量 示意 图 


(3) 每 根 探 针 的 压 痕 应 只 出 现 一 个 接触 面 ， 最 大 直径 线 度 小 于 100km。 如 果 有 的 压 痕 
出 现 不 连续 的 接触 面 ， 则 更 换 探 针 并 重新 测量 。 








(4 ”在 放大 倍数 400 倍 的 显微镜 下 检查 时 ， 在 与 硅 片 表面 的 接触 面 上 出 现 明 显 的 横 


























动 的 探 针 是 不 合格 的 。 该 探 针 系统 必须 重新 调整 ， 以 防止 上 述 移动 。 


(3) 测量 
1) 将 试 样 清洗 干净 ， 用 空气 干燥 。 





A 问 移 
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2) 将 试 样 置 于 样品 架 / 台 上 。 如 果 是 圆 片 试 样 ， 应 将 试 样 置 于 散热 器 的 云母 上 ， 用 欧姆 
表 测 量 试 样 与 散热 器 间 电 阻 ， 以 保证 两 者 是 电 绝 缘 的 ( >10”0)。 

3) 测量 并 记录 环境 温度 7， 如 果 是 圆 片 试 样 ， 应 借助 置 于 散热 器 中 的 温度 计 来 确定 温 
度 。 让 试 样 在 此 温度 下 保持 足够 的 时 间 ， 以 便 温度 平衡 ， 准 确 到 0. 1%C 。 

注意 : 根据 试 样 的 质量 决定 温度 平衡 时 间 。 对 于 小 的 试 样 需 时 30 ~ 60min， 而 大 的 试 样 
则 需 1 ~2d 时 间 。 在 圆 片 仲裁 测试 前 ， 应 将 散热 需 放 在 室内 48h， 并 且 要 求 室温 变化 不 超过 
+1°C。 

4) 将 探 针 下 降 到 试 样 表 面 的 待 测 位 置 ， 每 一 探 针 尖 离 试 样 边缘 的 最 近 距 离 至 少 为 平均 
探 针 间距 的 4 信 。 如 果 是 圆 片 试 样 ， 应 使 探 针 尖端 的 阵列 中 心 在 试 样 中 心 的 0.25mm 以 内 。 

5) 让 电流 在 正 向 ， 根 据 试 样 电阻 率 大 小 按 表 11-2 调节 电流 大 小 。 要 求 两 内 探 针 之 间 测 
得 的 电势 差 小 于 50mV。 不 同 的 测量 方法 要 求 记录 不 同 的 数据 ， 如 果 用 标准 电路 测量 记录 


V、Vi、Vsn、V、7 了 要 求 至 少 3 计 有 效 数字 ; 用 直接 测量 电路 记录 /、Vi、1,、V,、7， 要 求 























至 少 3 放 有 效 数字 ; 用 直接 测量 电阻 记录 R、R,、R,、 p(T) 、Pm(23)。 


6) 改变 电流 方向 ， 测 量 记 录 Ves (或 1)V, 值 。 
7) 短路 或 关闭 电流 源 。 提 起 探 针 ， 将 试 样 或 探 针 移 到 下 一 测量 位 置 。 如 果 为 唱片 试 样 ， 
则 将 试 样 或 探 针 旋转 15° ~ 20"。 
8) 重复 4) ~7) 步 又 ， 直 到 完成 全 部 预定 位 置 的 测量 。 如 果 为 晶片 试 样 ， 应 测量 10 组 
数据 。 
9) 对 于 不 是 圆 片 的 试 样 ， 如 果 选 用 测量 电流 7 在 数值 上 等 于 2wC， 则 两 内 探 针 之 间 测 
得 的 电势 差 在 数值 上 等 于 电阻 率 值 ， 可 免 于 计算 。 推 荐 的 圆 片 测量 电流 是 在 试 样 厚度 为 
0. 5mm， 两 内 探 针 间 为 10mV 电势 差 时 得 到 。 
8. 测量 结果 计算 
(1) 利用 测量 数据 计算 探 针 间距 S,、 平 均 探 针 间距 S$、 标 准 偏差 o,、 探 针 系 数 C 和 探 针 
间距 修正 因子 f,。 
1) 对 10 组 测量 数据 中 的 每 一 组 ， 用 下 式 计算 探 针 间距 5S,,、S,、53: 
Si = [(C, +D,)/2] - [(h,+B,)/2] 
S, = [(E,+F,)/2] - [(C,+D,)/2] (11-2) 
Sy = [(G +H)/2] -|[(E,+F,)/2] 
式 中 5,;、5;、55 一 一 探 针 间 距 ( cm)，; 
4 ~ 如 一 一 探 针 压 痕 的 点 位 (em) 见 图 11-13 ; 
下 标 产 一 组 数 ， 取 1 ~10。 
2) 用 式 (11-2 ) 得 到 的 $,， 计 算 每 一 间距 平均 值 $, 如 下 : 


10 


3 = (2 (11.3) 


10 j=1 




















式 中 ， 取 i=1、 2 3。 
3) 将 式 (11-3) 计算 得 到 的 5, 和 按 式 (11-2) 计算 得 到 的 S;， 利 用 式 (11-4) 分 别 计算 三 个 
间距 的 试 样 标 准 偏 差 o, 为 
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4) 计算 平均 探 针 间距 3 为 





5 = 了 (3 a file 





5) 计算 探 针 系数 C 和 适用 于 圆 片 测 量 时 的 探 针 间 距 修 正 因 子 F,, ， 分 别 用 式 (11-6) 和 式 
(11-7) 计 算 : 
2T 
LD 
S| $3 Si+S S,+5; 





作证 一 








FP, = 1+ 1.082|1 四 |] (11.7) 
3 
(2) 利用 测量 的 数据 计算 模拟 电路 测量 的 平均 电阻 + 和 标准 偏差 o。 
1) 如 果 采 用 直接 测量 电阻 ， 用 单个 正 向 和 反 向 电阻 (无 论 是 计算 结果 还 是 测量 结果 ) 均 
按 式 (11-8) 计 算 平均 电阻 ， 否 则 按 式 (11-9)、 式 (11-10) 计 算 模拟 电路 的 正 向 电阻 7 及 反 向 
电阻 7 为 
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r= Hn (11-8) 
式 中 10 个 模拟 电路 的 正 癌 电阻 7 及 反 回 电阻 > 中 的 任意 一 个 值 。 
2) 根据 测量 值 计 算 模 拟 电路 的 正 向 电阻 7 及 反 向 电阻 > 为 
R 
Tr 二 Vi 
Vs (11-9) 
让 
rT. =， V 
式 中 + 一 一 模拟 电路 的 正 向 电阻 (0Q); 
六 模拟 电路 的 反 回 电阻 (9 ) ; 
及 一 一 标准 电阻 值 CO) ; 


太一 一 正 向 电流 下 模拟 电路 两 端的 电势 差 (mV ) ; 
太一 一 反 向 电流 下 模拟 电路 两 端的 电势 差 (myV ) ; 
VW 一 一 正 向 电流 下 标准 电阻 两 端的 电势 差 (mV) ; 
一 一 反 向 电流 下 标准 电阻 两 端的 电势 差 (mV ) 。 
当 直 接 测量 电流 时 ， 使 用 (11-10) 计 算 模拟 电路 的 正 向 电阻 m 及 反 向 电阻 7,: 








Va 
A (11-10) 
I 
i 
式 中 7 流 过 模拟 电路 的 正 向 电流 (mA ); 
1 流 过 模拟 电路 的 反 向 电流 (mA) ; 


3) 计算 样品 标准 偏差 o 为 
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r= 3 本 [> (7 (11-11) 
(3) 计算 试 样 电阻 率 p 
1) 正身 电流 和 反 向 电流 的 电阻 ， 按 下 式 计算 ; 
VR. 
A (11-12) 
A 
二 认 


式 中 RR 一 一 正 向 电流 时 的 试 样 电 阻 (0Q)，; 

及 ,一 一 反 向 电流 时 的 试 样 电阻 (O ) ; 

VV 一 一 正 向 电流 时 测 得 的 试 样 电 势 差 (mV)，; 

区 一 一 反 向 电流 时 测 得 的 试 样 电势 差 (myV ) ; 

了 一 一 正 向 电流 下 标准 电阻 两 端的 电势 差 (myV ) ; 

了 一 一 反 向 电流 下 标准 电阻 两 端的 电势 差 (mV ) 。 

当 直 接 测量 电流 时 ， 采 用 式 (11-13 ) 计算 。 如 果 使 用 电阻 直 读 仪器 
求 R 与 R, 之 差 , 或 Ri 与 R( 取 两 者 中 较 大 者 ) 的 比值 小 于 10% 。 

V: 











0 
二 
“了 
式 中 1 一 一 通过 试 样 的 正 向 电流 (mA) ; 
I 通过 试 样 的 反 回 电流 (mA) 。 
2) 计算 每 一 测量 位 置 的 电阻 平均 值 R, 为 
R, = 二 (Ri + 及) 
3) 计算 测量 温度 下 试 样 电阻 率 p(7) 为 
p(T) = RC 





式 中 RR, 一 一 电阻 平均 值 (0)， 
C 一 一 探 针 系数 (cm) ， 按 式 (11-6) 计 算 。 
如 果 为 圆 片 试 样 ， 电 阻 率 p(7) 按 下 式 计算 . 





p(T) = RF 
式 中 本 一 一 几何 修正 因子 (em)。 
几何 修正 因子 下 按 下 式 计算 

F = FWF,F, 


式 中 让 一 一 厚度 修正 因子 ; 
开 一 一 试 样 厚度 (cm)，; 
所 一 一 直径 修正 因子 ; 
下 一 一 探 针 间距 修正 因子 ， 按 式 (11-7) 计 算 。 
注 : 当 WD>1, D>16S 时 , 的 有 效 精 度 在 2% 以内。 





， 就 不 需 此 计算 。 要 


(11-13) 


(11-14) 


(11-15) 


(11-16) 


(11-17) 
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四 求 忆 。 计 算 试 样 厚 度 W 与 平均 探 针 间 距 $ 的 比值 ， 用 线性 内 插 法 从 表 11-3 中 查 出 
厚度 修正 因子 F,。 

































































表 11-3 厚度 修正 因子 FF, 为 圆 片 厚度 W 与 探 针 间 距 S 之 比 的 函数 

W/S Fh W/S Fh W/S FI W/S Fh 
0.40 0.9993 0.60 0.9920 0. 80 0. 966 4 1.0 0.921 
0.41 0.999 2 0.61 0.9912 0. 81 0.964 5 A 0. 864 
0.42 0.9990 0.62 0.9903 0. 82 0.9627 1.4 0. 803 
0.43 0. 998 9 0.63 0.989 4 0. 83 0.960 8 1.6 0.742 
0.44 0.9987 0.64 0.988 5 0. 84 0.958 8 1.8 0. 685 
0. 45 0. 998 6 0. 65 0.987 5 0. 85 0. 956 6 2.0 0. 634 
0. 46 0. 984 0. 66 0.986 5 0. 86 0.954 7 2.2 0. 587 
0. 47 0. 998 1 0. 67 0.985 3 0. 87 0. 952 6 2.4 0.546 
0.48 0.997 8 0.68 0.984 2 0. 88 0.9505 2.6 0.510 
0.49 0.9976 0.69 0.983 0 0. 89 0.948 3 2.8 0.477 
0. 50 0.997 5 0. 70 0.981 8 0. 90 0. 946 0 3.0 0. 448 
0. 31 0.997 1 0.71 0.980 4 0.91 0.943 8 3.2 0. 422 
0. S2 0. 996 7 0. 72 0.979 1 0.92 0.941 4 3.4 0. 399 
0.53 0. 996 2 0.73 0.9777 0.93 0. 939 1 3.6 0.378 
0.54 0.995 8 0.74 0.976 2 0.94 0.9367 3.8 0. 359 
0.55 0.995 3 0.75 0.9747 0.95 0.9343 4.0 0.342 
0.56 0.9947 0.76 0.973 1 0.96 0.931 8 

0.57 0.994 1 0.77 0.9715 0.97 0.9293 

0.58 0. 993 4 0.78 0.9699 0.98 0.9263 

0.59 0.9927 0.79 0.968 1 0.99 0.924 2 
































@ 求 f,。 计算 平均 探 针 间距 5 与 试 样 直径 DD 的 比值 ， 查 出 直径 修正 因子 f,: 当 2.5 


夺 W/S <4 时 , F 取 4.532; 当 W/S<2.5 时 ， 用 线性 内 搬 法 从 表 11-4 中 查 出 。 











表 11-4 直径 修正 因子 F, 为 探 针 间距 $ 与 圆 片 直径 刀 之 比 的 函数 












































Ss/D Fr, [及 F, Ss/D F, 

0 4.533 0.035 4.485 0. 070 4. 348 
0. 005 4. 531 0. 040 4.470 0. 075 4.322 
0. 010 4. 528 0.045 4.454 0. 080 4. 294 
0. 015 4. 524 0. 050 4. 436 0. 085 4. 265 
0. 020 4.517 0.055 4.417 0. 090 4.235 
0. 025 4. 508 0. 060 4.395 0. 095 4.204 
0. 030 4. 497 0. 065 4.372 0. 100 4.171 


4) 计算 修正 到 23% 的 电阻 率 p(23%C ) 为 


式 中 


式 中 


Fr 


了 








温度 (% ) ; 


温度 修正 因子 。 
温度 修正 因子 所 计算 如 下 : 


p(23C) = p(DF, 


F.=1-C(7T-23) 


(11-18) 


(11-19) 
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Ci 一 一 电阻 率 温 度 系数 (% ) ， 查 表 11-5。 
表 11-5 18 ~28 人 范围 硅 的 电阻 率 温度 系数 Cr 















































































































































电阻 率 / 温度 系数 Cw/%C -! 电阻 率 / 温度 系数 Cr/%C -1! 
0Q .cm n 型 p 型 Q .cm n 型 pb 型 
0. 000 6 0. 002 00 0. 001 60 0. 050 0. 003 09 0. 002 08 
0. 000 8 0. 002 00 0. 001 60 0. 060 0. 003 64 0. 002 51 
0. 080 0. 004 39 0. 003 20 
0. 001 0 0. 002 00 0. 001 58 
0. 001 2 0. 001 84 0. 001 51 0. 10 0. 004 86 0. 003 72 
0. 001 4 0. 001 69 0. 001 49 0. 12 0. 005 17 0. 004 12 
0. 001 6 0. 001 61 0. 001 48 0. 14 0. 005 40 0. 004 44 
0. 002 0 0. 001 58 0. 001 48 0. 16 0. 005 58 0. 004 71 
0. 002 5 0. 001 59 0. 001 45 0. 20 0. 005 85 0. 005 12 
0. 2 0. 006 09 0. 005 48 
0. 003 0 0. 001 56 0. 001 37 
0. 003 5 0. 001 46 0. 001 27 0. 30 0. 006 27 0. 005 75 
0. 004 0 0. 001 31 0. 001 16 0. 3 0. 006 43 0. 005 96 
0. 005 0 0. 000 96 0. 000 94 0. 40 0. 006 56 0. 006 13 
0. 006 0 0. 000 60 0. 000 74 0. 50 0. 006 78 0. 006 39 
0. 008 0 0. 000 06 0. 000 46 0. 60 0. 006 96 0. 006 59 
0. 80 0. 007 20 0. 006 87 
0. 010 一 0. 000 22 0. 000 31 
0. 012 —0. 000 31 0. 000 25 1.0 0. 007 36 0. 007 07 
0. 014 —0. 000 26 0. 000 25 1.2 0.007 47 0. 007 22 
0. 016 一 0. 000 13 0. 000 29 1.4 0. 007 55 0. 007 34 
0. 020 0. 000 25 0. 000 45 1.6 0.007 61 0. 007 44 
0. 025 0. 000 83 0. 000 73 2.0 0. 007 68 0. 007 59 
2.3 0. 007 74 0. 007 73 
0. 030 0. 001 39 0. 001 02 
0.035 0. 001 90 0. 001 31 3.0 0. 007 78 0. 007 83 
0. 040 0. 002 35 0. 001 58 3. 5 0. 007 82 0. 007 91 
4.0 0. 007 85 0. 007 97 80 0. 008 30 0. 008 72 
5.0 0.007 91 0. 008 05 
6.0 0. 007 97 0. 008 11 100 0. 008 30 0. 008 76 
8.0 0. 008 06 0.008 19 120 0. 008 30 0. 008 78 
140 0. 008 30 0. 008 79 
10 0. 008 13 0. 008 25 160 0. 008 30 0. 008 80 
12 0. 008 18 0. 008 29 200 0. 008 30 0. 008 82 
14 0. 008 22 0. 008 32 250 0. 008 30 0. 008 84 
16 0. 008 24 0. 008 35 
20 0. 008 26 0. 008 40 300 0. 008 30 0. 008 86 
25 0. 008 27 0. 008 45 350 0. 008 30 0. 008 88 
400 0. 008 30 0. 008 91 
30 0. 008 28 0. 008 49 500 0. 008 30 0.008 97 
35 0. 008 29 0. 008 53 600 0. 008 30 0.009 00 
40 0. 008 30 0.008 57 800 0. 008 30 0.009 00 
50 0. 008 30 0. 008 62 
60 0. 008 30 0. 008 67 1000 0. 008 30 0. 009 00 
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5) 计算 已 修正 的 电阻 率 平均 值 p(23%C ) 为 
Ho23C) = 工 >m(23) (11-20) 


式 中 p,(23%C ) 一 一 根据 式 (11-18) 求 出 的 修正 的 电阻 率 ( Q . em)。 

某 测量 位 置 上 的 测量 次 数 。 

如 果 在 给 定 测量 位 置 上 仪 进行 了 一 次 测量 ， 则 省 去 这 一 步骤 。 

6) 计算 电阻 率 的 标准 偏差 $ 为 

s 2 {LPBC) -p30 TY i 
nl 

9. 精密 度 ” 在 室温 23%C， 电 阻 率 1200 . em 以 下 的 13 个 硅 薄 片 ， 通 过 6 个 实验 室 的 循 
环 实验 得 到 精密 度 为 上 2% (35% ) ; 120 ~500Q .cm 硅 薄 片 的 精密 度 为 +5% (3S% ) ; 500 ~ 
2 0000. cm 硅 薄 片 的 精密 度 为 上 15% (3S9% ) ; 

10. 试验 报告 主要 内 容 

1) 测量 电流 。 

2) 探 针 间距 和 探 针 压力 。 

3) 试 样 室 温 电阻 率 ， 如 必要 注 明 测量 位 置 。 

4) 试 样 电阻 率 标准 偏差 。 

11. 全 自动 电阻 率 测试 仪 ”目前 各 种 规格 、 型 号 的 硅 单 唱 、 抛 光 片 的 电阻 率 全 自动 测试 
仪 很 多 。 日 本 国际 电气 公司 生产 的 KOKUSAI VR-120 系列 四 探 针 全 自动 电阻 率 测 试 仪 主要 技 
术 参 数 见 表 11-6。 图 11-14 示 出 四 探 针 全 自动 电阻 率 测试 仪 。 

表 11-6 ”四 探 针 全 自动 电阻 率 测试 仪 





n 

































































主要 技术 参数 
参 数 数 值 
型 号 系列 KOKUSAI VR-120 
测量 直径 $76. 2 ~ $300. 0mm 
体 电阻 率 1.0x10-3 ~1.0x1070 .em 
片 电阻 率 0.9x10-6~1.2x10'0Q .em 
方块 电阻 4.0x10-3~9.0x1070 
测量 精度 +1% 
测量 准确 度 0.2% 





图 11-14 ”四 探 针 全 自动 电阻 率 测试 仪 


二 、 直 流 二 探 针 法 

1. 适用 范围 ”直流 二 探 针 方法 测量 硅 单 晶 电阻 率 的 方法 ， 适 用 于 测量 截面 积 均匀 的 圆 
形 、 方 形 或 矩形 硅 单 唱 的 电阻 率 。 测 量 硅 单 晶 电阻 率 的 范围 为 10 ~10*Q . cm， 试 样 长 度 
与 截面 最 大 尺寸 之 比 应 不 小 于 3:1。 

2. 环境 要 求 ” 环 境 温度 为 23%C +1% ， 相 对 湿度 不 大 于 65% 。 

3. 干扰 因素 








第 十 一 章 “” 电学 性 能 测试 * 413- 





1) 光照 可 能 严重 影响 观察 电阻 率 ， 特 别 是 近似 本 征 材料 。 因 此 所 有 测试 应 在 暗室 进行 ， 
除非 是 待 测 样品 对 周围 的 光 不 敏感 。 

2) 当 仪器 放 在 高 频 干 扰 源 附近 时 ， 测 试 回路 中 会 引入 虚假 电流 。 因 此 仪器 要 有 电磁 屏 
蔽 。 

3) 试 样 中 电场 强度 不 能 过 大 ， 以 避免 少数 载 流 子 注 入 。 如 果 使 用 的 电流 适当 ， 则 用 该 

电流 的 两 倍 或 一 半 时 ， 引 起 电阻 率 的 变化 应 小 于 0.5% 。 

4) 由 于 电阻 率 受 温度 影响 ， 一 般 测试 适用 温度 为 23% +1%C 。 

5) 由 于 探 针 压 力 对 测量 结果 有 影响 ， 测 量 时 应 选择 合适 的 探 针 压力 。 

6) 仲裁 测量 时 选择 探 针 间距 为 1. 59mm， 非 仲裁 测量 可 选择 其 他 探 针 间距 。 

4. 测量 原理 ”让 直流 电流 了 通过 试 样 两 端 ， 并 使 A、B 两 根 探 针 垂 直 压 在 试 样 侧面 ， 测 
量 A、B 两 根 探 针 间 的 电位 差 V， 见 图 11-15。 若 试 样 的 横 截 面积 为 4， 探 针 间距 为 $， 则 试 
样 的 电阻 率 计算 如 下 : 
































式 中 p 一 一 电阻 率 (Q . em); 

T 一 一 两 根 探 针 间 的 电位 差 (V ) ; 
/一 一 通过 试 样 的 直流 电流 (A); 
4 一 一 试 样 的 截面 积 (em )，; 
5 一 一 探 针 间距 (ecm)。 

5. 试剂 

1) 去 离子 水 ，25C 时 电阻 率 大 于 2MQ . cm。 

2) 丙酮 (化 学 醇 ) 。 图 11-15 测量 电路 示意 图 











3) 乙醇 (化 学 醇 ) 。 

4) 端面 欧姆 接触 材料 ， 下 列 材 料 可 任 选 一 种 使 用 : 

@ 胶体 石墨 液 。 它 由 60g 水 与 40g22% 胶体 石墨 混合 而 成 。 

@ 银 浆 混合 液 。 它 由 2 份 丙 酮 、4 份 甲醇 及 1 份 导 电 银 奖 混 合 而 成 。 

@) 钢 稍 。 

@ 镀 镍 混合 液 。 称 取 30g 氯 化 镍 (NiCL . 6H,0)、50g 氧化 氨 、15g 次 亚 磷 酸 钠 
(NaHPO,HO) 、65g 柠 榜 酸 二 钠 (Na,HCeH;0;) ， 将 它们 溶 于 烧杯 中 ， 然 后 移入 1000mL 容 
量 瓶 定 容 。 

@， 镀 铜 混合 液 。 称 取 20g 硫酸 铜 (CuSO, . 5H,0) 溶 解 于 90mL 去 离子 水 中 ， 再 加 入 
15mL 氧 氟 酸 。 

@O 导电 橡胶 。 

5) 磨料 采用 W14 号 (10pm) 金 刚 砂 。 

6. 测量 仪器 

1) 制 样 设 备 ， 包 括 切片 机 、 滚 磨 、 喷 砂 设 备 等 。 

2) 探 针 装置 由 以 下 几 部 分 组 成 

Q@ 探 针 架 ， 能 保证 探 针 与 试 样 接触 位 置 重复 ， 无 横向 移动 。 

@) 探 针 用 铭 、 猴 、 碳 化 钨 和 合金 钢 等 耐 磨 硬 质 材 料 制 成 。 探 针 间 及 探 针 与 其 他 部 分 之 
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间 的 绝缘 电阻 应 大 于 10”Q ， 探 针 间距 标 称 值 为 1 ~4.7mm 及 10mm。 探 针 压 力 应 为 1.75N + 
0. 25N。 

3) 电学 测量 装置 由 下 列 几 部 分 组 成 : 

@ 人 恒 流 源 ， 电 流量 程 为 0.01mA ~1A， 稳 定 度 优 于 + 上 0.5% 以 内 。 

@) 电流 换 向 开关 。 

@) 双 刀 双 掷 电位 选择 开关 。 

@ ”数字 电压 表 或 其 他 相当 的 仪表 ， 量 程 为 0.1 ~ 1000 mV， 输 入 阻抗 一 般 大 于 10?0 ， 


分 辩 率 为 3 了 位 有 效 数字 。 


名 ”标准 电阻 和 模拟 电阻 见 表 11-7。 
表 11-7 与 电阻 率 相 适 应 的 标准 电阻 和 模拟 电阻 


























电阻 率 /Q .em 标准 电阻 和 模拟 电阻 R/Q 电阻 率 /Q .em 标准 电阻 和 模拟 电阻 R/0 
0. 001 0. 001 10 10 
0. 01 0. 01 100 100 
0. 1 0. 1 1 000 1 000 
1.0 1.0 
(@) 模拟 电路 见 图 11-12 。 





4) 导电 类 型 测定 设备 。 

5) 工具 显微镜 ， 分 辩 率 为 1um。 

6) 测 微 器 或 卡尺 ， 分 辩 率 为 +0.05mm 或 更 高 。 

7) 化 学 实验 室 设备 有 塑料 烧杯 、 镀 塑 乌 子 、 废 液 盛 器 及 通风 橱 。 

8) 温度 计 ， 范 围 为 0 ~40% ， 精 度 为 0. 1%C 。 

7. 试 样 制备 

1) 测定 导电 类 型 ， 沿 长 度 每 隔 lem 测 一 次 ， 整 个 晶体 上 只 出 现 一 种 导电 类 型 才 满 足 本 
方法 的 要 求 ， 和 否则 不 能 测量 。 

2) 对 圆柱 形 试 样 用 喷 砂 或 研磨 方法 ， 在 晶体 圆周 侧面 上 制备 宽 为 3 ~ 5mm 的 测量 道 
并 在 与 该 测量 道成 90° 的 侧面 上 ,制备 宽度 相同 的 第 二 测量 道 。 

3) 试 样 两 端 用 磨料 W14 号 (10pm 粒 径 ) 金 刚 砂 研磨 或 喷 砂 。 

4) 试 样 用 丙酮 清洗 ， 乙 醇 漂 洗 后 吹 干 。 

5) 选用 材料 在 试 样 两 端 制 成 欧姆 接触 。 

6) 试 样 各 测量 点 的 截面 积 与 整个 试 样 平均 截面 积 之 差 ， 必 须 在 +1% 之 内 ， 否 则 不 宜 使 
用 本 方法 。 

8. 操作 步骤 

(1) 试 样 平均 截面 积 的 确定 

1) 圆柱 形 试 样 。 沿 试 样 长 度 以 适当 等 距离 间隔 分 别 测量 ， 并 记录 2 条 垂直 的 直径 : 以 
这 两 条 直径 的 平均 值 计 算 各 测量 点 的 截面 积 4;; 利用 所 有 的 4; 值 计 算 整 个 试 样 的 平均 截面 
积 4 












































2 ) 方形 或 矩形 斌 样 。 沿 试 样 长 度 以 适当 等 距离 间隔 分 别 测量 ， 并 记录 截面 的 长 度 和 宽 
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度 ， 计算 各 测量 点 的 截面 积 4,。 根 据 所 有 的 4, 值 计 算 整 个 试 样 的 平均 截面 积 4。 
(2) 测试 设备 的 适用 性 检查 。 在 仲裁 测量 前 ， 应 按 以 下 步骤 进行 : 
1) 按 四 探 针 法 确定 探 针 的 间距 和 状态 
@ 测量 10 组 探 针 压痛 对 的 位 置 4、B、C、D， 见 图 11-16。 计 算 
10 组 探 针 间 距 S$、 平 均 探 针 间距 $ 及 探 针 间距 标准 偏差 5，。 
@ 探 针 间距 标准 偏差 5, 小 于 平均 探 针 间 距 $ 的 0.25% 的 探 针 是 
合格 的 。 了 Br 入 
2) 按 四 探 针 法 确定 电气 设备 的 适用 性 pp 
中 测定 5 组 模拟 电路 的 电压 降 ， 或 10 组 模拟 电路 的 电阻 值 。 对 的 测量 位 置 
@) 计算 10 个 模拟 电阻 尺 和 模拟 电阻 平均 值 R,， 以 及 模拟 电阻 的 
标准 偏差 $,。 
@ 模拟 电阻 平均 值 R,， 必 须 在 模拟 电阻 R, 已 知 值 的 0.3% 以 内 。 
@ 模拟 电阻 的 标准 偏差 5,， 应 不 大 于 模拟 电路 平均 值 的 0.3% 。 
(3) 测量 
1) 将 试 样 放 在 导电 极 板 之 间 ， 将 探 针 降低 到 测量 道上 ， 使 探 针 垂 直 压 在 晶体 侧面 测量 
道上 第 一 测量 点 在 离 端面 2em 处 ， 测 量 距 离 从 两 根 探 针 的 中 心算 起 。 如 果 电 阻 率 未 知 ， 从 
低 电 流 开 始 逐 渐 增 加 电流 ， 直 到 两 个 电压 探 针 之 间 测 到 10mV 左右 的 电位 差 。 
2) 测量 并 记录 环境 温度 7， 准确 到 0.2%C 。 
3) 测量 标准 电阻 上 的 电压 降 ， 或 直接 测量 试 样 电流 。 
4) 测量 两 根 电压 探 针 之 间 的 电压 降 。 
5) 将 电流 反问 。 
6) 测量 标准 电阻 上 的 电压 降 ， 或 直接 测量 试 样 电流 。 
7) 测量 两 根 电压 探 针 之 间 的 电压 降 。 
8) 将 探 针 升 高 ， 并 向 另 一 端面 方向 移动 适当 距离 ， 重复 4) ~8) 步 又 ， 直 到 两 探 针 中 心 
与 另 一 端面 相距 在 2cm 内 。 
9) 在 第 二 测量 道上 重复 3) ~9) 步 又 ， 直 到 取得 5 组 数据 为 止 。 
10) 若 晶体 长 度 小 于 4cm 时 ， 可 将 测量 点 置 于 同 二 端面 欧姆 接触 等 距离 处 。 按 3) ~9) 
步骤 重复 5 次 。 
9. 测量 结果 计算 
1) 探 针 间距 、 平 均 探 针 间距 及 探 针 间距 标准 偏差 的 计算 
Q@” 探 针 间 距 5, 按 下 式 计算 
a (11.23) 
2 2 
式 中 5 一 一 探 针 间 距 (cm) ，4 和 B、C 和 DD 为 探 针 压 痕 对 ， 见 图 11-16 ; 
i 一 一 测量 次 数 ,，i=1 ~10。 
@ 平均 探 针 间距 $ 按 下 式 计算 : 
3 1 10 
了- ws (11-24) 


@) 探 针 间距 标准 偏差 S, 按 下 式 计算 . 
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Sp = 


EM 


(S, - S$)? (11-25) 


2) 模拟 电阻 R,,、 模 拟 电 阻 平均 值 R, 及 模拟 电阻 的 标准 偏差 5, 的 计算 
(D 模拟 电阻 R, 按 下 式 计算 


1 
3 


Rs = VRAV, (11-26) 
式 中 R, 一 一 模拟 电阻 (0); 
VV 一 一 模拟 电路 的 电压 降 ( mV); 
及. 一 一 标准 电阻 (Q) ; 
V 一 一 标准 电阻 上 的 电压 降 ( mV); 
1 一 一 通过 模拟 电路 的 电流 (mA)。 
分 别 对 5 组 正 向 及 反 向 数据 进行 计算 。 如 果 直 接 测量 电流 ， 利 用 式 (11-27 ) 计算 ; 






































R= 让 (11-27) 
@ ”模拟 电阻 的 平均 值 R, 按 下 式 计算 : 
1 10 
R = (11-28) 
式 中 RR, 一 一 模拟 电阻 (0Q); 
R, 一 一 模拟 电阻 的 平均 值 (0Q)。 
图 模拟 电阻 的 标准 偏差 5, 按 下 式 计 算 : 
S = (11-29) 
式 中 5 一 一 模拟 电阻 的 标准 偏差 ( 0); 
RR, 一 一 模拟 电阻 ( 0); 
RR, 一 一 模拟 电阻 平 均值 (0)。 
3) 计算 试 样 电阻 率 
Q@ 正 向 电流 电阻 R, 和 反 向 电流 电阻 R, 按 下 式 计算 : 
R, = | (11.30) 
R, = 了 RAT 
式 中 RR 一 一 正 向 电流 时 试 样 电阻 (0Q)，; 
RR 一 一 反 向 电流 时 试 样 电阻 (0Q); 
WV 一 一 正 向 电流 时 测 得 的 试 样 上 的 电势 差 (mV ) ; 
V 一 一 反 向 电流 时 测 得 的 试 样 上 的 电势 差 (mV ) ; 
WV 一 一 正 向 电流 时 标准 电阻 两 端的 电势 差 (mV) ; 
V 一 一 反 向 电流 时 标准 电阻 两 端的 电势 差 (mV ) ; 
RR 一 一 标准 电阻 ( 0)。 
若 直 接 测 量 电流 ， 则 采用 式 (11-31) 计 算 : 
Vi 
Ri = 一 
(11-31) 
R= 
下 
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式 中 J 一 一 通过 试 样 的 正 向 电流 (mA); 
通过 试 样 的 反 向 电流 (mA )。 
对 于 仲裁 测量 ， 每 一 对 R, 和 R, 的 值 必须 满足 ， 两 者 之 差 小 于 其 中 较 大 值 的 2% 。 
@) 每 个 测量 点 每 次 测量 的 正 、 反 向 平均 电阻 R; 按 下 式 计算 . 
R, = (R, + R,)/2 (11-32) 
式 中 R 一 一 每 个 测量 点 每 次 测量 的 正 、 反 问 平均 电阻 (0); 
RR 一 一 每 次 测量 求 得 的 正 向 电阻 (Q); 
R, 一 一 每 次 测量 求 得 的 反 向 电阻 (Q); 
5 组 正 、 反 电阻 中 的 一 组 , i=1 ~5。 
@ 每 个 测量 点 的 平均 电阻 尺 按 下 式 计算 . 


a = FoR (11-33) 
式 中 RR 一 一 每 个 测量 点 的 平均 电阻 (0Q); 
R 一 一 每 个 测量 点 每 次 测量 的 正 、 反 平均 电阻 (0Q)，; 
@ ”每 个 测量 点 在 温度 了 时 的 电阻 率 py 按 下 式 计算 : 
py = R(A/S) (11-34) 


“ cm); 









































i 

















式 中 py 
R 一 一 每 个 测量 点 的 平均 电阻 (0); 
4 一 一 试 样 的 平均 截面 积 (cm? ) ; 
5 一 一 探 针 平均 间距 (em) 。 
@)， 硅 单 唱 的 电阻 率 温 度 系数 Cy 从 表 11-5 可 查 得 ， 然 后 按 式 (11-35 ) 计算 温度 修正 因 
子 : 








F,=1-C,(7T-23) (11-35) 








温度 (%C ); 
Cj 一 一 电阻 率 温度 系数 (%C ')。 
@ 按 下 式 计 算 温 度 23% 时 的 电阻 率 p(23%C ): 
p(23C) = pr 有 (11-36 ) 
“ cm); 


温度 7 时 的 电阻 率 ( Q .cm) 











10. 本 在 室温 为 23 叶 时 ， 采 用 电阻 率 为 1 5000 .em 以 下 的 8 根 硅 单 晶 锭 ,分 别 
在 5 个 实验 室 进行 循环 试验 ， 得 到 的 精密 度 为 上 12% (35% ) ; 电阻 率 为 3 5000 . em 左右 硅 
单 晶 狂 的 精密 度 为 +30% (3$% )。 其 中 ，5S 为 探 针 间距 。 

11. 试验 报告 主要 内 容 

1) 测试 设备 说 明 。 

2) 每 个 测量 点 距 起 始 端面 的 距离 。 

3) 探 针 间距 。 

4) 测量 温度 。 
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5) 试 样 每 个 测量 点 的 电阻 率 。 


半导体 的 非 平衡 载 流 子 寿命 是 表征 单 晶 硅 质量 的 一 个 重要 参数 。 由 产生 到 复合 平均 时 间 
的 间隔 ， 等 于 非 平衡 少数 载 流 子 浓度 误 减 到 起 始 值 的 二 (e =2.718) 所 需要 的 时 间 ， 故 又 称 


少数 载 流 子 寿命 ， 体 寿命 , 简称 少子 寿命 ， 用 符号 7 表示， 单位 为 ns( 微 秒 ) 。 

少子 寿命 和 扩散 长 度 基 本 是 等 同 的 ， 一 个 是 指 能 “ 活 多 久 ”， 一 个 是 指 能 “ 跑 多 远 ”， 表 
述 不 同 而 已 。 少 子 寿命 是 越 大 越 好 ， 即 扩散 长 度 越 长 越 好 。 就 目前 太阳 能 级 硅 来 说 ， 扩 散 长 
度 能 有 Sum 已 经 不 错 了 ， 如 果 太 低 (1um) ， 将 严重 影响 电池 的 效率 。 现 在 多 唱 硅 要 求 扩散 
长 度 大 于 2um， 单 晶 硅 要 求 扩 散 长 度 大 于 10pm。 

回顾 一 下 非 平衡 载 流 子 概念 : 处 于 热平衡 下 的 半导体 ， 在 一 定 温 度 下 ， 载 流 子 的 浓度 是 
一 定 的 ， 称 为 平衡 载 流 子 浓 度 。 如 果 对 半导体 施 以 外 界 作用 ， 破 坏 了 热平衡 条 件 ， 称 为 非 平 
衡 状 态 。 比 平衡 状态 多 出 来 的 这 部 分 载 流 子 称 为 非 平衡 载 流 子 。 非 平衡 载 流 子 分 为 非 平衡 多 
数 载 流 子 和 非 平衡 少数 载 流 子 。 对 于 n 型 半导体 材料 ， 多 出 来 的 载 流 子 就 是 非 平衡 多 数 载 流 
子 ， 空 穴 则 是 非 平衡 少数 载 流 子 。 对 于 p 型 半导体 材料 则 相反 。 产 生 非 平衡 载 流 子 的 外 界 作 
用 撤除 后 ， 它 们 要 逐渐 衰减 以 致 消失 ， 最 后 载 流 子 浓度 恢复 到 平衡 时 的 值 。 

少子 寿命 测量 包括 少数 载 流 子 的 注入 和 检测 两 个 基本 方面 。 最 常用 的 注入 方法 是 光 注 入 
和 电 注 入 ， 而 检测 非 平衡 少数 载 流 子 的 方法 很 多 ， 如 探测 电导 率 的 变化 、 探 测 微 波 反 射 或 透 
射 信号 的 变化 等 。 不 同 的 组 合 也 就 形成 了 多 种 少数 载 流 子 寿命 测试 方法 。 有 直流 光电 导 衰 退 
法 、 高 频 光 电导 衰退 法 、 表 面 光 压 法 、 微 波光 电导 衰退 法 等 近 十 种 。 本 节 介 绍 直流 光电 导 衰 
减法 、 高 频 光 电导 衰退 法 。 

一 、 直 流光 电导 衰减 法 

直流 光电 导 误 减法 已 作为 测量 少子 寿命 的 标准 方法 。 它 的 优点 是 测量 准确 度 高 ， 测 量 下 
限 比 高 频 光 电导 法 低 ， 可 以 测 出 几 个 微 秒 的 寿命 ， 在 某 些 特别 的 装置 中 ， 还 可 以 测 到 0. 1 hs 
的 寿命 ， 而 高 频 光 电导 法 测量 下 限 一 般 为 20 ~30us。 光 电导 衰减 法 测量 寿命 的 下 限 ， 主 要 
受到 脉冲 光 余 辉 的 限制 。 除 余辉 外 ， 还 要 求 光 源 的 波长 在 可 见 光 或 近 红 外 波长 范围 ， 这 样 可 
以 保证 有 较 高 的 贯穿 深度 ， 并 能 将 满 带 中 的 电子 激发 到 导 带 ， 在 样品 内 产生 非 平衡 载 流 子 。 
可 测 的 最 低 寿 命 标准 为 10ps， 取 决 于 光源 的 余辉 ;可 测 的 最 高 寿命 主要 取决 于 试 样 的 尺寸 。 
表 11-8 列 出 可 测 的 最 高 寿命 。 
























































表 11-8 可 测 的 最 高 寿命 























类 型 A B C 
试 样 长 度 /em 1.5 2 2 
截面 积 /(cm x cm) 0. 25 x0. 25 0.5 x0.5 1.0x1.0 
Pp 型 硅 / ps 90 350 1 300 
n 型 硅 / hs 240 1 000 3 800 
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1. 原理 直流 光电 导 衰 减法 也 称 为 脉冲 光 法 。 此 方法 不 破坏 试 样 的 内 在 特性 ， 试 样 可 
以 重复 测试 ， 但 要 求 试 样 有 特殊 的 条 形 尺 寸 和 研磨 表面 。 在 两 端面 为 研磨 表面 并 具有 了 欧姆 接 
触 的 单一 导电 类 型 的 半导体 单 晶 试 样 上 ， 通 一 直流 电流 ， 用 示 波 带 观察 试 样 上 的 电压 降 。 对 
试 样 加 一 脉冲 光 ， 在 试 样 上 产生 非 平 衡 少数 载 流 子 ， 同时 触发 示 波 融 扫描 。 从 脉冲 光 停 止 
起 ， 电 压 衰减 的 时 间 常 数 可 由 示波器 扫描 测 得 。 当 试 样 中 电导 率 调幅 非常 小 时 ， 所 观察 到 的 
电压 衰减 等 价 于 光 生 载 流 子 的 衰减 ， 因 此 电压 衰减 的 时 间 常 数 就 等 于 非 平衡 少数 载 流 子 衰减 
的 时 间 常 数 ， 少 数 载 流 子 寿命 即 由 该 时 间 常 数 确 定 ， 用 公式 (11-37 ) 表示 。 必 要 时 应 消除 陷 
阱 效应 ， 对 表面 复合 及 过 量 电导 率 调 幅 进行 修正 。 
AV = AJexp( - 2ATr) (11-37) 








式 中 AT 一 一 光电 导电 压 (V) ; 
AW 一 一 光电 导电 压 的 峰值 或 初 值 (V); 
:一 一 时 间 ( us ) ; 
Ts 一 一 表 观 寿命 (hs) 。 
直流 光电 导 误 减法 不 适合 于 抛光 片 的 验收 测试 ; 不 适用 于 测试 条 件 下 呈 非 指数 规律 变化 
信号 的 试 样 。 
2. 表 观 寿命 与 体 寿命 
(1) 表 观 寿命 。 光 电导 衰减 到 初始 值 的 1/e 时 的 时 间 常 数 rr(Chs) 。 
(2) 体 寿 命 。 晶 体 中 非 平衡 载 流 子 由 产生 到 复合 存在 的 平均 时 间 间 隔 ， 它 等 于 非 平 衔 载 
流 子 浓度 衰减 到 初始 值 的 1/e 时 ， 所 需要 的 时 间 ， 又 称 少数 载 流 子 寿 命 。 
3. 测量 仪器 
(1) 测试 电路 图 见 图 11-17。 直 流光 电导 衰减 法 测量 少子 寿命 电路 系统 ， 主 要 有 光学 和 
电学 两 部 分 。 光 学 部 分 包括 光源 、 光 学 系统 、 滤 光 片 等 。 光 学 部 分 可 给 出 一 个 具有 很 短 切断 
时 间 的 光 脉 冲 ， 并 有 合适 的 光 强 度 和 波长 。 电 学 部 分 包括 电压 表 、 直 流 电源 、 串 联 电 阻 、 前 
置 放大 器 ， 以 及 用 以 显示 波形 的 示 波 右 等 。 直 流 源 用 干电池 或 交流 整流 电源 均 可 。 
换 向 开关 电压 表 

















前 置 放大 器 。 示波器 
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滤 光 片 膜 片 试 样 


~ 
光源 光学 系统 


直流 电源 串联 电阻 RL 






































图 11-17 直流 光电 导 衰减 法 测量 少子 寿命 电路 
(2) 电源 。 电 源 应 稳定 并 经 过 良好 过 滤 ， 应 在 试 样 上 产生 不 低 于 5V 的 直流 电压 ， 尽 为 
回路 中 的 外 加 串联 电阻 ，R, 值 至 少 是 试 样 电阻 R 及 接触 电阻 R. 之 和 的 20 倍 。 它 的 作用 是 
保证 回路 是 恒 流 的 ， 使 回路 电流 不 受 电阻 改变 的 影响 ， 为 了 测量 不 同 的 样品 ， 还 要 求 直流 电 
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.420 . 
源 和 电阻 RL 是 可 调 的 。 电 路 中 还 应 有 对 试 样 电流 换 向 及 切断 试 样 电流 的 开关 装置 
直流 电源 在 样品 中 产生 的 电场 强度 的 大 小 应 满足 如 下 的 不 等 式 : 

(11-38 ) 














ee 
Vm 
式 中 “7 一 一 样品 少子 寿命 (us) ; 
kK 少子 迁移 率 (cm /Vs)。 
样品 应 装 在 一 个 金属 盒子 中 ， 以 屏 项 外 电场 。 样 品 仅 在 中 心 占 
1/2 总 长 的 部 分 受 光 照射 ， 两 端 要 庶 住 。 图 11-18 是 图 11-17 的 等 效 一 各 
电路 ， 这 个 电路 是 恒 流 电路 ， 电 流 的 大 小 为 7， 电 阻 为 v 
i Pp 并 一 一 人 ( 恒 流 ) 
图 11-18 等 效 电路 


式 中 p 一 一 电阻 率 (Q .cm ) ; 
/一 一 长 度 (cm) 
4 一 一 截面 积 (cm ) 。 
样品 上 无 光照 时 ， 样 品 中 没有 非 平衡 载 流 子 ， 样 品 两 端的 电压 为 
U = IR 
若 给 样品 进行 光照 ， 样 品 中 就 产生 了 非 平衡 载 流 子 ， 引 起 了 样品 电导 率 的 增加 ， 电 阻 下 


若 口 
降 。 假 设 样品 电阻 的 变化 量 为 AR， 那么 样品 两 端的 电压 变化 量 AU 为 











AU =IAR 
AU 与 非 平 衡 载 流 子 之 间 的 关系 为 
Le 
AU = IAl(p 5)= 1Ap (11-39) 
设 样品 在 没有 光照 时 的 电导 率 为 ru， 光照 后 的 电导 率 为 w， 则 电阻 率 的 变化 量 Ap 为 
1 1 Oo -0 加 Ar 
OO0 oo, 
所 以 
yo LA (11-40) 
S ooo 
假设 光照 不 太 强 ， 这 时 注入 半导体 中 的 非 平衡 载 流 子 较 少 ， 因 此 样品 电导 率 的 变化 很 
小 ， 也 就 是 说 满足 小 注入 条 件 。 这 时 
o~o, Ao/oo <<1 
式 (11-40) 就 成 为 
A (11-41) 
S oo 
对 na 型 样品 来 说 
Co = no, 
Ao =qAp(w + 几 ) (11-42) 


式 中 “4 一 一 电子 电荷 量 ; 
Ap 一 一 光 激 发 时 的 非 平衡 载 流 子 的 浓度 ; 


空 闪 迁移 率 ，; 





KH Pp 
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4, 一 一 电子 迁移 率 。 
将 式 (11-42) 代 入 式 (11-41)， 得 
1l 4Ap(U + 人) 





A A 
S al 
最 后 得 到 
AU = _-U 包 +1 (11.43) 
oe 
拒 由 = 
滞 
对 于 了 型 样品 ， 可 得 
AD =- i (11.44) 


由 式 (11-44) 可 知 ， 样品 两 端 电压 的 变化 和 与 半导体 中 非 平 衡 载 流 子 浓度 成 正比 关系 ， 
因此 非 平 衔 载 流 子 的 变化 情况 可 以 用 电压 的 变化 情况 来 表示 。 测 量 出 样品 两 端 电压 衰减 规 
律 ， 就 能 正确 地 反应 出 非 乎 衡 载 流 子 的 衰减 规律 。 但 是 应 注意 ， 上 述 测量 原理 只 在 小 注入 的 
条 件 下 才能 成 立 。 

(3) 光源 。 脉 冲 光源 应 在 光 强 从 最 大 值 减少 到 其 10% 时 关 断 ， 或 关 断 时 间 小 于 所 测试 
样 寿 命 时 间 的 175 或 更 少 。 用 于 硅 试 样 测量 的 光源 光谱 分 布 的 最 大 值 应 在 波长 范围 1.0 ~ 
1. 1pm 以 内 。 和 氨 光 管 或 放电 管 ， 配 备 0.01uF 的 电容 器 ， 可 提供 频率 为 2 ~ 60Hz 脉冲 的 高 压 
电源 。 光 源 应 在 0.3hs 内 达到 最 大 光 强 ， 并 在 小 于 0.5hs 内 光 强 由 最 大 值 下 降 不 大 于 5% 。 
采用 更 小 的 电容 可 获得 更 短 的 脉冲 宽度 ， 适 合 测量 表 观 寿命 低 于 5ps 的 试 样 。 

(4) 试 样 夹具 及 恒温 需 。 隅 热 试 样 夹具 及 恒温 需 应 使 试 样 处 于 规定 温度 27% + 上 1%C ; 夹 
具 与 试 样 的 整个 端面 应 保持 欧姆 接触 ， 并 至 少 应 使 试 样 四 个 侧面 中 的 一 个 侧面 处 于 光照 下 。 

制作 与 试 样 端面 成 欧姆 接触 的 试 样 夹 具 的 方法 较 多 ， 建 议 使 用 金属 带 或 纤维 的 压力 接 
触 ， 也 可 用 厚 铅 板 和 钢板 。 

(5) 滤 光 片 。 它 由 与 试 样 相同 的 材料 制 成 ， 厚 度 为 Imm， 应 双 面 抛光 ， 直 接 放置 在 矩 
形 窗 孔 膜 请 的 上 方 。 

(6) 矩形 窗 孔 膜 片 。 将 它 放 置 于 靠近 试 样 的 光照 表面 ， 光 透 过 矩形 窗 孔 腊 片 ， 只 能 照射 
到 试 样 的 部 分 区 域 。 光 照 区 域 的 长 度 L =L/2， 宽 度 WW, = 了 2; 光照 部 位 都 在 试 样 中 央 位 置 。 

(7) 电信 号 测量 线路 

1) 前 置 放 大 器 具有 可 调 的 高 、 低 频频 带 范 围 。 低 频 截 止 频率 从 0.3 ~30Hz 可 调 。 

2) 示波器 具有 适合 的 时 间 扫 描 、 信 号 灵敏 度 及 经 校准 的 时 间 基 线 ， 其 精度 和 线性 度 都 
优 于 3% ， 并 能 被 试验 信号 或 外 部 信号 触发 ;还 应 配备 有 助 于 分 析 衰 减 曲线 的 透明 屏幕 ， 规 
定 屏幕 尺寸 在 10cm x 10cm 以 内 ,该 尺寸 有 利于 减少 视差 。 示 波 器 屏幕 上 刻 有 一 条 曲线 ， 在 
基线 上 方 的 高 度 沿 横 坐 标的 距离 呈 指 数 衰减 ( 见 图 11-19) ， 指 数 曲 线 的 方程 式 为 

y = 6exp( - x/2.5) (11-45) 
x、y 的 刻 线 都 是 以 刻度 盘 的 刻度 划分 。 
3) 对 总 体 线路 要 求 
Q) 校正 生 直 扫描 灵敏 度 至 0.1mV/em 或 更 低 。 
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@ 校正 垂直 增益 和 扫描 线性 度 在 3% 以 内 。 
@ 响应 时 间 。 输 入 信号 以 步 进 方式 变化 时 ， 输 5 
出 信号 的 衰减 不 超过 所 测量 最 小 表 观 寿命 值 的 1/5。 4 
@ 脉冲 没有 明显 变 坏 现象 ， 例 如 无 过 冲 或 阻尼 ~ 3 
效应 。 i y=6exp(—x /2.5) 
4. 样品 制备 
(1) 试剂 和 材料 
































1) 纯 水 25%C 时 ， 电阻 率 大 于 2MQ .cm 的 去 离子 水 。 0 
2) 研磨 材料 为 氧化 铝 粉 ， 颗粒 范围 为 5 ~12km。 。 图 11.19 示波器 屏幕 上 的 指数 曲线 
(2) 取样 。 从 晶体 上 指定 区 域 切取 试 样 ， 长 度 为 

也、 厚度 为 了、 宽度 为 私 见 表 11-9。 

















表 11-9 试 样 尺 十 (单位 : mm) 
试 样 类 型 长 度 工 宽度 到 厚度 7 
A 15.0 2.5 2 
B 25.0 5.0 5.0 
C 25.0 10.0 10.0 














记录 所 有 尺寸 ,精确 到 0. 1mm。 和 较 低 寿 命 值 的 材料 测量 宜 使 用 较 小 尺寸 的 试 样 。 直 接 
单 晶 硅 的 测量 大 多 使 用 类 型 B， 而 区 迷 单 唱 硅 的 测量 建议 采用 类 型 C。 

(3) 研磨 。 测 量 前 ， 用 氧化 铝 粉 研磨 试 样 ， 使 试 样 的 6 个 表面 成 为 平整 的 磨 面 。 

(4) 清洗 。 将 研磨 后 的 试 样 用 超声 波 清洗 或 用 水 冲洗 ， 用 干燥 氮气 吹 干 ， 试 样 端面 应 清 
洁 干 净 ， 有 利 形成 良好 的 欧姆 接触 。 

(5) 欧姆 接触 材料 。 在 试 样 端 面 应 形成 欧姆 接触 ， 可 使 用 铀 、 刍 或 金 电镀 浴 ， 要 避免 铜 
沾 污 。 对 硅 试 样 ， 可 用 一 小 滴 匀 滴 在 金刚 砂 布 上 ， 研 磨 端面 ， 并 使 用 加 热 盘 将 试 样 加 热 至 
3S1 。 

(6) 欧姆 接触 。 在 试 样 两 个 整 端面 上 制作 欧姆 接触 。 对 硅 试 样 加 热 到 35% ， 人 研磨 端面 ， 
防止 滴 在 金刚 砂 布 上 的 匀 形 成 儿 污 点 。 也 可 在 mn 型 硅 试 样 端面 镀 钊 ， 在 p 型 硅 试 样 端 面 镀 
雏 。 

















(7) 测试 接触 点 。 将 试 样 置 于 夹具 中 ， 以 一 个 方向 接 通 电流 ， 在 试 样 上 形成 2 ~5V 的 
电压 ， 记 录 该 电压 降 由。 改变 电流 方向 ， 记 录 试 样 上 的 电压 降 VW。 如 果 VV 与 态 的 差 小 于 
5% ， 则 试 样 具有 欧姆 接触 。 

5S. 测量 步 双 

(1) 用 试 样 夹 具 夹 紧 试 样 ， 定 位 于 膜 片 的 矩形 窗 孔 处 ， 使 试 样 的 中 央 处 于 光照 下 。 测 量 
并 记录 试 样 夹具 的 温度 ， 取 值 +l%C 。 

(2) 开启 光源 ， 将 前 置 放大 器 与 示波器 接 通 。 

(3) 接 通 电源 ， 调 整 电流 ， 在 试 样 上 产生 2 ~5V。 

(4) 使 观察 到 的 衰减 曲线 与 画 在 示波器 透明 屏 上 的 标准 指数 曲线 一 致 ( 见 图 11-19 的 指 
数 曲 线 ) 。 方 法 如 下 : 

1) 调节 垂直 位 移 旋钮 ， 使 观察 到 的 衰减 曲线 的 基线 与 标准 指数 曲线 的 基线 重合 。 将 时 
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间 基 准 扫描 速度 调 到 较 低 值 ， 使 屏幕 横向 上 出 现 多 个 衰减 曲线 ， 以 易于 调节 。 

2) 延长 时 间 基 准 以 产生 一 个 单 周期 信号 图 样 ;调节 水 平 位 移 、 垂 直 放大 和 时 间 基 准 扫 
描 速 度 ， 直 到 观察 到 的 曲线 与 标准 指数 曲线 尽 可 能 吻合 ， 脉 冲 峰 值 AV, 与 标准 曲线 左边 上 
方 点 一 致 。 

(5) 测试 试 样 是 否 存在 光 生 伏特 效应 。 关 断 电 流 ， 保 留 光 照 ， 其 他 旋钮 不 动 ， 观 察 示 波 
器 是 否 检测 到 一 个 光电 压 信 叶 。 如 果 检 测 到 一 个 超过 脉冲 峰值 1% 的 信号 ， 则 试 样 中 存在 光 
生 伏 特效 应 ， 此 试 样 不 适合 用 本 方法 测量 。 

若 没有 观察 到 上 述 光 电压 信号 ， 且 衰减 曲线 呈 指 数 曲 线 ， 则 可 由 下 式 确定 表 观 寿命 7 
(Ms) : 














T: = 2.55, (11-46) 
式 中 5 一 一 时 间 基 准 扫 描 速度 (cm/ ps)。 
6. 计算 
(1) 小 注入 条 件 下 的 体 少数 载 流 子 寿命 计算 如 下 : 
Tp = (7T5 - Rep) (11-47) 
式 中 7 一 一 体 少 数 载 流 子 寿命 (hs); 
二 表 观 寿命 ( us ) ; 
Rs 一 一 表面 复合 率 ( hs- ) ， 标 准 样品 的 Rs 查 表 11-10。 


(2) 对 长 条 形 试 样 ， 表 面 复合 率 Rs 计算 如 下 : 
Rs = TD 一 + 邢 ” +7) (11-48 ) 
式 中 了 工 、 丈 、7 一 一 试 样 的 长 、 宽 、 厚 (cm) ; 
D 少数 载 流 子 扩散 系数 (cm /s)， 电 子 扩散 系数 D, =36cm /s， 空 穴 扩散 
系数 D, = 13cm”/s。 
(3) 对 圆柱 形 试 样 ， 表 面 复 合 率 Rs 计算 如 下 : 
Rs = mT D(L™ +9/167r) (11-49) 











式 中 LL、 一 一 试 样 的 长 度 、 半 径 (cm); 
一 一 少数 载 流 子 扩散 系数 (cm*/s)， 电 子 扩散 系数 D, =36cm”/s， 空 穴 扩 散 系 数 


D, =13cm’/s。 

7. 格 数 计 算法 “在 直流 光电 导 误 减法 中 ， 样 品 两 端的 电压 衰减 信号 取出 之 后 ， 通 过 前 
置 放大 器 的 放大 ， 再 输入 到 脉冲 示波器 观察 ; 在 指数 衰减 曲线 上 ， 找 出 当 信和 号 从 初始 值 到 误 
减 至 初始 值 的 1/e 倍 的 时 间 ， 把 这 一 时 间 确 定 为 非 平 衔 载 流 FF 和、 
子 的 寿命 。 图 11-20 示 出 指数 衰减 曲线 。 通 过 观察 测试 系统 
中 的 示波器 的 荧光 屏 上 被 显示 出 的 指数 衰减 曲线 ， 然 后 计算 4 
出 少数 载 流 子 寿命 值 。 | | 
假设 示波器 的 荧光 屏 上 被 显示 出 的 最 大 信号 为 n 格 (1 格 ”\148t | 

为 1em) 时 ， 从 荧光 屏 上 显示 出 的 指数 衰减 曲线 可 读 出 是 4 中 


格 ， 在 指数 衰减 曲线 是 取得 耳 = 一 ,例如 生 = 1.48， 然 
e 2.718 e 


后 在 轴 上 查找 出 对 应 的 格 数 ， 图 中 为 2. 4 格 。 如 果 水 平 扫 
描 时 间 设 定 为 100ps/ 格 ,将 格 数 乘 扫描 时 间 即 为 其 少子 寿 
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图 11-20 ”指数 衰减 曲线 
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命 。 即 少子 寿命 7 为 
T=2.4 格 x100ks/ 格 =240hs 

8. 干扰 因素 

(1) 陷阱 效应 影响 。 室 温 下 的 硅 ， 载 流 子 陷阱 会 产生 影响 。 如 果 试 样 中 存在 电子 或 空 穴 
陷阱 ， 脉 冲 光 停止 后 ， 非 平衡 少数 载 流 子 将 保持 较 高 浓度 ， 并 维持 相当 长 一 段 时 间 ， 光 电导 
衰减 曲线 会 出 现 一 条 长 长 的 尾巴 。 在 这 条 衰减 曲线 上 进行 测量 ,将 错误 地 导致 寿命 值 增 大 。 

1) 沿 衰 减 曲 线 进一步 延伸 ， 由 衰减 曲线 高 端 至 低 端 进行 测量 ， 否 时 间 常 数 增加 ， 可 判 
定 存在 陷阱 效应 。 把 试 样 加 热 到 50 ~70% ， 或 用 一 稳定 的 本 底 光 照射 试 样 ， 可 消除 陷阱 效 


2) 当 试 样 中 陷阱 效应 超过 衰减 曲线 总 幅度 的 5% ， 就 不 能 用 本 方法 测量 少数 载 流 子 寿 
(2) 表面 复合 率 影响 


1) 表面 复合 率 会 影响 测量 寿命 ， 特 别 是 使 用 小 块 试 样 时 。 表 11-10 列 出 试 样 尺寸 对 应 
的 表面 复合 率 Rs 。 








表 11-10 试 样 尺寸 对 应 的 表面 复合 率 Rs 












































类 型 A B C 

试 样 长 度 /em 1.5 2.5 255 
截面 积 /( cm x cm) 0. 25 x 0.25 0.5 x0.5 1.0x1.0 
表面 复合 率 p 型 硅 0.011 2 0. 002 82 0. 000 75 
RsrZhs n 型 硅 0.004 2 0. 001 05 0. 000 28 





在 前 面 “6. 计算 ”中 ， 给 出 了 表面 复合 修正 的 一 般 公 式 ， 即 式 (11-48 ) 和 式 (1149)。 当 
试 样 表 面积 与 试 样 体积 之 比 很 大 时 ， 更 有 必要 进行 修正 。 

2) 若 对 表面 复合 修正 太 大 ,会 严重 降低 测量 的 准确 性 。 建 议 对 测量 值 的 修正 不 要 超过 
测量 值 倒数 的 1/2， 即 表 观 寿命 需 大 于 体 寿 命 的 一 半 ， 或 表面 复合 率 不 大 于 体 寿命 的 倒数 。 
标准 条 形 试 样 所 测定 的 最 高 体 寿命 值 列 于 表 11-8。 

(3) 注入 量 的 影响 。 测 量 时 试 样 电导 率 调幅 必须 很 小 ， 这 样 试 样 上 的 电势 差 的 衰减 才 等 
价 于 光 生 载 流 子 的 衰减 。 当 试 样 上 最 大 直流 电压 调幅 AV,/AV,.( 初始 电 压 增 量 / 开 路 电压 增 
量 ) 超 过 0. 01 时 ， 人 允许 进行 修正 。 

(4) 光 生 伏特 效应 影响 。 试 样 电阻 率 不 均匀 会 产生 使 衰减 信号 扭曲 的 光电 压 - 光 生 伏特 
效应 。 在 没有 电流 通过 时 ， 就 呈现 光电 压 的 试 样 不 适合 用 本 方法 测量 。 测 量 时 避免 光照 。 

(5) 光源 波长 的 影响 。 光 生 载 流 子 大 幅度 衰减 会 影响 曲线 的 形状 ， 尤 其 是 在 衰减 初期 使 
用 脉冲 光 时 ， 这 种 现象 更 为 显著 。 因 为 脉冲 光源 注入 的 载 流 子 初始 浓度 一 致 性 差 ， 要求 使 用 
滤 光 片 以 增加 注入 载 流 子 浓度 的 一 致 性 ， 并 在 衰减 曲线 峰值 逐渐 减弱 后 进行 测量 ,或 用 单 色 
激光 作 光 源 。 

(6) 电场 影响 。 如 果 少 数 载 流 子 被 电流 产生 的 电场 扫 出 试 样 的 一 端 ， 少 数 载 流 子 就 不 会 
形成 衰减 曲线 。 因 此 需要 一 块 挡 光 板 遮 挡 试 样 端 面 ， 使 测试 中 扫 出 效果 不 显著 。 

样品 内 的 电场 强度 对 直流 光电 导 衰 减法 测量 少子 寿命 有 很 大 影响 。 在 光照 激发 出 非 平衡 
载 流 子 后 ， 非 平衡 载 流 子 会 在 体内 逐渐 复合 掉 。 但 是 ， 若 样品 内 的 电场 强度 太 大 ， 直 流 电场 
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也 会 对 非 平衡 载 流 子 产 生 作 用 ， 使 它 以 很 高 的 速度 漂移 ， 使 得 部 分 少数 载 流 子 尚 未 来 得 及 复 
合 ， 就 被 电场 牵引 出 半导体 外 ， 显 然 这 样 测量 得 到 的 样品 少子 寿命 值 俩 低 。 为 此 ， 提 出 了 
“临界 电场 ”的 概念 。 临 界 电场 就 是 非 平衡 载 流 子 扩散 运动 和 漂移 运动 速度 一 致 时 的 电场 强 
度 。 

















FE; = (11-50) 





式 中 ,一 一 临界 电场 强度 ，; 
/一 一 电子 或 空 穴 迁 移 率 ; 
7 一 一 非 平衡 载 流 子 寿命 。 
只 要 半导体 内 的 电场 强度 在 临界 电场 以 下 ， 就 不 会 影响 到 测量 的 准确 性 。 
(7) 温度 影响 。 半 导体 中 杂质 的 复合 特性 受 温度 强烈 影响 ,控制 测量 时 的 温度 就 相当 重 
要 。 在 相同 温度 下 进行 的 测量 才 可 以 进行 比较 。 
(8) 杂质 复合 中 心 的 影响 。 不 同 的 杂质 复合 中 心 ， 具 有 不 同 的 复合 特性 。 当 试 样 中 存在 
一 种 以 上 类 型 的 杂质 复合 中 心 时 ， 观 察 到 的 衰减 曲线 可 能 包含 两 个 或 多 个 具有 不 同时 间 常 数 
的 指数 曲线 ， 诸 曲线 合成 结果 也 不 呈 指 数 规律 ， 测 量 不 能 得 出 单一 寿命 值 。 
(9) 滤 光 片 的 影响 。 滤 光 片 本 身 有 信号 ， 它 和 试 样 信号 受 加 产生 测试 误差 。 因 此 应 选择 
厚度 1mm、 与 被 测试 样 材料 相同 、 信 号 较 弱 ( 低 寿 命 值 ) 的 滤 光 片 。 
二 、 高 频 光电 导 豪 减法 
1. 原理 ”以 直流 光电 导 误 减法 为 基础 ， 用 高 频 电场 代替 直流 电场 ， 以 电容 耦合 代替 欧 
姆 接触 ， 以 检测 试 样 上 电流 的 变化 代替 检测 样品 上 电压 的 变化 。 不 光照 时 ， 由 高 频 源 产生 等 
幅 高 频 正弦 电流 ， 通 过 试 样 与 取样 电阻 R， 在 取样 电阻 两 端 产 生 高 频 电压 。 试 样 受 光照 时 ， 
产生 附加 光电 导 ， 流 过 试 样 到 取样 电阻 R 的 高 频 电流 幅 值 也 相应 增加 。 光 照 停 止 后 ， 在 小 
注入 条 件 下 ， 附 加 光电 时 按 指数 规律 衰减 ， 高 频 电 流 幅 值 增加 部 分 也 按 指 数 规律 衰减 ， 取 样 
电阻 上 形成 的 高 频 调 幅 信和 号 经 检 波 和 滤波 、 宽 频 放大 器 放大 输入 示波器 ， 屏 上 显示 一 条 指数 
衰减 曲线 ， 其 时 间 常 数 7 即 为 非 平衡 少数 载 流 子 寿 命 。 

















2. 测量 仪器 ”少数 载 流 子 寿 高 频 源 
命 高 频 电导 衰减 法 测量 系统 见 图 人 
11-21。 测 量 系统 由 光 脉 冲 光源 、 re 
硅 滤 光 片 、 取 样 电阻 、 高 频 源 、 N 
检 波 器 、 宽 频 放 大 器 、 脉 冲 示 波 a 1 (3 


器 等 组 成 ， 按 功能 分 为 光 脉 冲 发 
生 装 置 、 光 学 系统 、 高 频 电源 、 
AN 包 脉冲 硅 滤 单 晶 硅 取样 < 二 
检 波 器 。 、 光源 光 片 电阻 

(1) 光 脉 冲 发 生 闭 置 。 光 脉 
冲 关 断 时 间 应 小 于 所 测 寿命 值 的 图 11-21 少数 载 流 子 寿命 高 频 电导 衰减 法 测量 系统 
一 半 ， 重 复 频率 为 (1 ~5) 次 /s。 

注意 : 当 采 用 二 极 管 作 光源 时 ， 重 复 频 率 可 达 25 次 /s。 

(2) 光学 系统 。 透 镜 和 波光 片 分 别 构成 聚 光 和 滤 光 系统 。 聚 光 只 改变 光 强 而 不 改变 光照 
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面积 ， 保 证 区 域内 光照 均匀 。 滤 光 片 由 电阻 率 大 于 100. cm 的 单 唱 硅 片 制 成 ， 厚 度 不 小 于 
lmm， 表 面 抛光 至 镜面 。 

(3) 高 频 电 源 。 其 频率 25 ~35MHz， 低 输出 阻抗 ， 输 出 功率 不 低 于 1W。 

(4) 检 波 器 。 宽 频带 放大 器 与 脉冲 示波器 ， 保 证 信号 不 畸变 ， 频 率 响 应 2Hz ~ 1MHz。 
脉冲 示波器 扫描 时 间 应 连续 可 调 。 

3. 样品 制备 

1) 试 样 形状 。 采 用 整 根 单 晶 硅 棒 ， 也 可 采用 圆柱 状 或 具有 平面 的 单 晶 硅 锭 。 

2) 试 样 处 理 。 腐 蚀 去 除 氧化 层 ， 表 面 清 洁 ， 不 得 有 沾 污 。 

4. 测量 步 

(1) 测量 环境 。 温 度 (23 +2)% ， 相 对 湿度 不 大 于 65% 。 测 量 房间 应 有 电磁 屏蔽 ， 工 作 
电源 应 有 滤波 装置 。 

(2) 测量 条 件 

1) 应 保证 在 小 注入 条 件 下 测量 ,满足 式 (11-51) 要求 。 


1 AV 
niu (11-51) 
近似 








a 
AT 一 一 光照 时 ， 取 样 电阻 上 电压 变化 值 ; 
一 一 无 光照 时 ， 取 样 电阻 上 电压 降 。 
也 可 以 通过 把 取样 电阻 上 的 高 频 电压 变化 值 控制 在 一 定 范围 内 ， 来 保证 小 注入 条 件 。 
2) 试 样 的 光 生 伏特 效应 应 小 于 光电 时 信号 的 5% 。 
3) 测量 时 ， 试 样 应 避免 环境 光照 的 影响 。 
4) 信 噪 比 应 小 于 10% ， 测 量 信号 上 下 波动 小 于 5% 。 
(3) 测量 。 调 节 光 强 及 示波器 有 关 旋 钮 ， 在 满 rh 
足 测量 条 件 下 ， 使 示波器 屏幕 上 观察 到 的 光电 信号 Am 
AV 与 示波器 上 标准 指数 曲线 yoe ““ 相 重合 ， 读 
出 x 轴 上 长 度 工 所 对 应 的 时 间 值 ， 即 为 表 观 寿命 
Tro 图 11-22 示 出 AV-7s 曲线 。 
5. 计算 A 
(1) 计算 体 寿命 时 ， 考 虑 到 表面 复活 作用 , 对 “ 
表 观 寿命 进行 修正 : 
1) 对 长 方形 试 样 : 
1_l 1 1 


= 二 -mpD( 二 + 5 
LD WW 

















~- 


| 
| 
O TF 
图 11-22 AVY-r, 曲线 


十 
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2) 对 圆柱 形 试 样 : 
2n({l1 ， 92 
二 二 DO( 疡 + 籽 | (11-53 ) 


TB TE 


2 





式 中 





数 载 流 子 寿命 (hs); 
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D 一 一 少数 载 流 子 扩散 系数 ， 电 子 扩散 系数 D, =36cn?/s， 空 穴 扩散 系数 D, = 13cmz/s; 
WT 一 一 试 样 长 、 宽 、 厚 、 直 径 (em)。 
(2) 试 样 的 最 小 尺寸 与 可 测量 最 高 寿命 值 (理论 值 ) 见 表 11-11。 表 11-11 供 制作 试 样 时 
参考 ， 若 直接 测 得 的 表 观 寿命 大 于 表 中 值 一 半 时 ， 则 尺寸 必须 增 大 。 
表 11-11 试 样 的 最 小 尺寸 与 可 测量 最 高 寿命 值 

































































体 寿命 /hs 
长 度 /cm 截面 积 或 直径 

n 型 硅 pb 型 硅 
1.5 0. 25cm x0.25cm 240 90 
2.5 0. 5cm x0. Scm 950 350 
2.5 1.0cm x1.0cm 3 600 1 300 
1.5 ¢0.25cm 2 100 80 
2.5 ¢0.5cm 860 310 
2.5 ¢1.0cm 3 300 1 200 











6. LT-100C 数字 式 测 试 仪 此 测试 仪 采用 高 频 光 电导 法 测试 少数 载 流 子 寿 命 。 它 参照 
半导体 设备 和 材料 国际 组 织 SEMI 标准 (MF28 一 0707 、MF1535 一 0707) ， 以 及 国家 标准 CB/T 
1553 一 1997“ 单 唱 硅 少数 载 流 子 寿 命 测定 的 高 频 光 电导 衰减 法 ”( 该 标准 已 被 GB/T1553 一 
2009 取代 ) 设 计 制 造 。 

高 频 光 电导 衰减 法 在 我 国 半 导体 集成 电路 、 唱 体 管 、 整 流 器 件 、 核 探测 器 行业 已 运用 了 
三 十 多 年 ， 积 累 了 丰富 的 使 用 经 验 ， 适 合 于 硅 块 、 硅 棒 研 磨 面 的 少子 体 寿命 测量 ; 也 可 对 硅 
片 进 行 测量 ， 给 出 相对 寿命 值 。 

直流 光电 导 误 减法 (dePCD) 是 测量 块 状 和 棒状 单 晶 寿命 的 经 典 方 法 ; 微波 反射 光电 导 误 
减法 (PCD) 是 后 来 发 展 的 测量 抛光 硅 片 寿命 的 方法 。 这 两 种 方法 对 单 晶 表面 的 要 求 截然 相 
反 。dcPCD 法 要 求 表面 为 研磨 面 ， 用 粒 径 为 5 ~12um 氧化 铝 粉 研磨 ， 表 面 复合 速度 接近 无 
限 大 (=107cmXs) ， 这 是 很 容易 做 到 的 ; PCD 法 则 要 求 表面 为 完美 的 抛光 钝 化 面 ， 要 准确 
测量 寿命 为 10us 的 P 型 硅 片 ， 表 面 复合 速度 至 少 要 小 于 103cm/s， 并 需 钝 化 稳定 ， 这 是 很 
难 做 到 的 。 

高 频 光 电导 衰减 法 (hfPCD ) 介 于 两 者 之 间 ， 它 和 dcPCD 法 一 样 可 以 测量 表面 为 研磨 状态 
的 块 状 单 晶体 寿命 ， 也 可 以 测量 表面 为 研磨 或 抛光 的 硅 片 寿命 。 要 强调 的 是 : 无 论 用 何 种 方 
法 测量 “表面 复合 速度 很 大 而 寿命 又 较 高 的 ” 硅 片 (切割 片 、 研 磨 片 )， 由 于 表面 复合 的 客观 
存在 ， 表 观 寿 命 测 量 值 比 体 寿命 值 偏 低 。 生 产 实 际 中 ， 往 往 直接 测量 切割 片 或 直接 测量 未 经 
完善 抛光 钝 化 的 硅 片 ， 测 量 值 偏 低 于 体 寿 命 的 现象 较为 普遍 。 此 时 测 出 的 寿命 值 只 是 一 个 相 
对 参考 值 ， 它 不 是 一 个 真实 体 寿命 值 。 但 在 体 寿命 接近 或 小 于 表面 复合 寿命 时 ， 可 以 反映 这 
片 寿命 高 ， 还 是 那 片 寿命 更 高 的 相对 值 。 对 这 种 简易 的 测试 方法 要 作 一 些 规 定 ， 如 规定 清洗 
条 件 、 切 割 条 件 和 测量 条 件 ， 经 过 摸索 ， 也 能 使 这 样 的 快速 寿命 测量 值 具有 生产 验收 的 作 
用 ,否则 测量 值 会 是 一 个 丝毫 不 能 反映 体 寿命 的 表面 复合 寿命 。 实 际 生 产 中 用 高 频 光 电导 豪 
减法 测量 硅 块 、 棒 或 锭 的 寿命 现象 较 多 ， 只 要 作出 规定 ， 有 实践 经 验 ， 这 种 寿命 测量 既 准 确 
又 可 以 减少 测试 工作 量 。 

(1) LT-100C 数字 式 测试 仪 如 图 11-23 所 示 。 它 具有 以 下 特点 : 





















































“428 . 高 效 晶 硅 太阳 电池 技术 一 一 设计 、 制 造 、 测 试 、 发 电 





1) 可 测量 太阳 能 级 多 晶 硅 块 、 单 晶 硅 棒 
少数 载 流 子 体 寿命 。 表 面 无 需 抛 光 ， 直 接 对 
切割 面 或 研磨 面 进行 测量 。 同 时 可 测量 多 唱 硅 
检验 棒 及 集成 电路 、 整 流 器 、 唱 体 管 级 单 晶 硅 
的 少数 对 流 子 寿 命 。 

2) 可 测量 太阳 能 级 单 唱 硅 及 多 唱 硅 片 少 
数 载 流 子 的 相对 寿命 ， 表 面 无 需 抛 兴 、 钝 化 。 

3) 配备 专用 软件 的 数字 示波器 ， 液 晶 屏 
上 直接 显示 少数 对 流 子 寿命 值 ， 同 时 显示 动态 光电 导 衰 减 波 形 ， 并 可 联接 打印 机 及 计算 机 。 

4) 配置 两 种 波长 的 红外 光源 

@ 红外 光源 的 光 穿 透 晶 硅 深度 较 深 ，=500km， 有 利于 准确 测量 晶体 少数 载 流 子 寿 
命 。 

@) ”短波 长 红外 脉冲 激光 器 ， 光 穿 透 晶 硅 深 度 较 浅 ， 约 为 30pm， 但 光 强 较 强 ， 有 利于 
测量 低 阻 太阳 能 级 唱 硅 。 

5) 测量 范围 宽广 、 测 试 仪 可 直接 测量 

Q@ 研磨 或 切割 面 : 电阻 率 =0.30. cm 的 单 晶 硅 棒 、 定 向 结晶 多 唱 硅 块 少子 体 寿命 ， 
切割 片 的 少子 相对 寿命 。 

@ 抛光 面 ， 电 阻 率 在 0.3 ~0.010. em 范围 内 的 单 晶 硅 、 单 晶 错 抛光 片 。 

@) ”寿命 可 测 范围 为 0.25ks ~ 10ms。 

6) 在 低 阻 硅 单 晶 测 量 时 ， 使 信 噪 比 提高 了 数 十 倍 ， 将 单 晶 硅 寿 命 测量 下 限 从 p >3Q : em， 
延伸 到 p=0.30. cm。 除 能 测量 高 阻 单 晶 外 亦 可 满足 太阳 电池 级 硅 片 ( 裸 片 ) 的 测试 要 求 。 
仪器 既 可 测量 硅 块 ， 也 可 测量 硅 片 。 

7) 能 直接 读 取 寿命 值 ， 编 写 特殊 的 软件 存 和 数字 存储 示波器 。 这 些 软件 依照 少数 对 流 
子 寿命 测量 的 基本 原理 编写 ， 同 时 采用 了 国际 标准 (MF28 及 MF1535 ) 中 推荐 的 几 种 读数 方 
法 。 

8) 由 于 数字 示波器 具有 存储 功能 ， 应 用 平均 采样 方式 ,平均 次 数 可 选 4、16、32、64、 
128 、256 次 。 随 着 平均 次 数 的 增加 ， 随 机 噪声 被 减 小 ， 波 形 更 稳定 、 清 晰 。 

9) 数字 示波器 使 用 晶振 做 高 稳定 时 钟 ， 有 很 高 的 测 时 精度 ; 采用 多 位 A/D 转换 器 ， 使 
电压 幅度 测量 精度 大 大 提高 ， 因 此 提高 了 寿命 测量 精度 。 

10) 扩大 了 晶体 少数 对 流 子 寿命 可 测 范围 。 除 配置 了 波长 为 1.07pm 的 红外 发 光 管 外 ， 
还 配备 了 波长 为 0.904 ~0.905pm 光 强 更 强 的 红外 激光 器 ， 减 小 了 光源 的 余 兽 ， 使 晶体 ( 研 
磨 面 ) 可 测 电阻 率 低 至 0.30 . ecm， 寿命 可 测 下 限 延 至 0. 25 ks。 

11) 制 样 简单 。 参照 MF28 ， 晶 体 测试 面 用 粒 径 为 5 ~ 12pm 氧化 铝 粉 ， 或 其 他 磨料 研 
磨 ， 或 切割 即 可 ， 无 需 抛 光 钝 化 。 

12) LT-100C 数字 式 测试 仪 配 有 两 种 光源 电极 台 : 一 种 波长 为 1.07hm， 适 合 于 测量 单 
晶 硅 块 或 棒 的 体 寿 命 ， 另 一 种 波长 为 0. 904 ~0.905pm， 适 合 于 测量 切割 或 研磨 太阳 能 硅 片 
的 相对 寿命 ， 与 微波 反射 法 测量 条 件 相 近 ， 因 此 测量 值 也 较 接近 。 

(2) 设备 的 组 成 及 技术 指标 

1) 仪器 测量 范围 。 少 子 寿命 测量 范围 ， 0. 25ps ~ 10ms; 晶体 样品 (研磨 面 ) 电 阻 率 下 限 











图 11-23 LT-100C 数字 式 测试 仪 
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=0.30. cm， 尚 未 发 现 电 阻 率 测量 上 限 。 

试 样 型 号 : n 型 或 p 型 单 品 或 铸造 多 蝇 。 

2) 仪器 设备 

Q@ 光 脉 冲 发 生 装置 。 重 复 频率 > 15 次 /s; 脉 宽 >=10ks; 红外 光源 长 波长 为 1.06 ~ 
1.08pm; 脉冲 电流 为 5 ~16A; 红外 光源 短波 长 为 0.904 ~0. 905pm。 

@) 高 频 源 。 频 率 为 30MHz; 低 输出 阻抗 ; 输出 功率 >1W。 

@) ”放大 器 和 检 波 器 。 频 率 响 应 为 2Hz ~2MHz; 放大 倍数 约 30 倍 。 

则 示波器 。 装 有 自动 测量 少子 寿命 (光电 导 误 减 时 间 ) 软 件 的 专用 数字 示波器 : 模拟 
带宽 60MHz ， 最 大 实时 采样 率 1CSa/s， 垂 直 灵 人 敏 度 2mV ~5V/div， 扫描 范围 为 2. 5ps ~50s/ 
div， 平 均 次 数 为 4~256。 可 自动 测量 波形 参数 ， 亦 可 用 手动 光标 直 读 寿命 。 

标准 配置 接口 USB Device 、USBHost 、RS232， 支 持 U 盘存 储 和 PictBridge 打印 ( 详 见 示 
波 器 说 明 书 ) 。 

@) 仪器 所 配置 的 光源 电极 台 ， 既 可 测 纵向 放置 的 单 晶 ， 也 可 测量 竖 放 单 唱 横 截 面 的 寿 
命 。 配 置 增加 了 测量 低 阻 样片 用 的 升降 台 ， 以 及 装 有 特殊 弹 形 电极 的 光源 电极 台 。 

3) 测试 范围 。 电 阻 率 p>=>0.30. cm， 寿命 0.25 ~ 10000hs。 

















第 四 三 组 件 测 试 


一 、 电 气 参 数 测 试 


1. 电池 性 能 测试 

(1) 使 用 设备 。 采 用 LV 测试 仪 。 

(2) 测试 条 件 ， AM1. 5 光谱 ， 温 度 25%C 。 

(3) 测试 项 目 : 电池 面积 、 效 率 、Voc、Jsc、FF、 漏 电流 。 

(4) 太阳 能 电池 测试 漏电 流 的 目的 

1) 防止 击 穿 。 如 果 电 池 片 做 成 组 件 时 ， 电 池 片 的 正 负极 被 接 反 ， 或 者 组 件 被 加 上 反 偏 
电压 时 ， 由 于 电池 片 的 上 暗 电流 过 大 ， 电 流 半 加 后 会 迅速 的 将 电池 片 击 穿 。 不 过 这 样 的 情况 很 
少 发 生 ， 所 以 测试 暗 电流 在 这 方面 作用 不 是 很 大 。 

2) 监控 工艺 。 当 电池 片 工 艺 流程 结束 后 ， 可 以 通过 测试 暗 电 流 来 观察 可 能 出 现 的 工艺 
的 问题 。 暗 电流 是 由 反 向 饱和 电流 和 薄 层 漏电 流 ， 以 及 体 漏 电流 组 成 的 ， 分 别 用 了 ,J ，J3 
表示 。 当 给 片子 加 反 偏 电压 时 ， 暗 电流 随 电 压 的 升 高 而 升 高 。 分 3 个 区 : 1 区 暗 电流 由 卫 起 
支配 作用 ; 2 区 由 J3 起 支配 作用 ; 3 区 由 J 起 支配 作用 。 三 个 区 的 分 界 点 由 具体 的 测试 电 
压 而 决定 的 。 

2. 测试 设备 ”EL140S/D-A 太阳 能 电池 组 件 缺 陷 测 试 仪 如 图 11-24 所 示 。 

(1) 设备 简介 。 太 阳 能 电池 组 件 缺陷 检测 (EL) 测 试 仪 (以 下 简称 EL 全 测试 仪 ) ， 用 于 
晶体 硅 的 缺陷 检测 ， 可 与 客户 的 生产 线 配套 ， 实 现 自动 上 下 料 ， 自 动 测试 。 可 人 工 对 缺陷 进 
行 标记 ， 保 存在 本 地 或 远 端 数据 库 中 。PC 控制 软件 可 通过 以 太 网 接口 ， 实 现 与 客户 系统 对 
接 ， 传 输 测试 结果 和 报警 信息 ， 并 可 依据 客户 需求 定制 功能 。 

(2) 成 像 系统 。 此 系统 采用 从 索尼 进口 的 SONY EXview HAD CCD ， 有 140 万 象 素 、600 
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万 象 素 可 供用 户 选 择 ， 并 支持 双 相 机 模式 。 具 有 优秀 的 
成 像 质 量 ，SONY EXview HAD CCD， 并 带 有 半导体 制 
冷 ， 最 低 可 达 -20%C ,排除 热 噪声 的 影响 ， 使 图 像 质量 
进一步 提升 。 一 体 化 设计 ， 接 口 简单 ， 便 于 维护 。CCD 
相机 采用 一 体 化 设计 ，USB 接口 供电 和 数据 传输 ， 维 护 
简单 。 

(3) 运动 控制 单元 。 它 负责 整个 EL 全 自动 测试 仪 
的 流程 控制 和 单个 功能 模块 的 手动 功能 调试 。 

运动 控制 单元 采集 传感器 的 状态 来 控制 设备 的 工作 
流程 ， 同 时 通过 传感器 获知 各 个 单元 的 工作 状态 。 当 某 
个 工作 单元 出 现 故 障 时 ， 运 动 控制 单元 能 够 立刻 停止 当 
前 的 操作 ， 并 保持 状态 ， 通 过 串口 与 PC 机 交互 发 送 和 接收 命令 和 上 传 报警 信息 。 

(4) 计算 机 控制 系统 

1) 计算 机 配置 专业 工业 控制 计算 机 ， 稳 定性 好 ， 采 用 中 文 WindowsXP 操作 系统 。 

2) 图 像 采 集 处 理 软件 采用 专业 操作 界面 ， 简 单 明 了 ; 中 /英文 操作 环境 ， 支 持 手动 标记 
缺陷 位 置 ; 不 同 的 缺陷 具有 不 同 的 标记 符号 ， 方便 识别 ;标记 结果 可 与 图 片 一 同 保存 。 

3) 数据 库 管理 测试 结果 便于 检索 和 查找 ， 并 可 与 客户 数据 库 接口 ， 上 传 测试 结 

4) 提供 以 太 网 接口 ， 可 与 客户 生产 管理 系统 接口 ， 上 传 测 斌 图片、 设备 工作 状态 及 报 
警 信息 。 

(5) 主要 技术 参数 。 见 表 11-12 。 

表 11-12 EL140S/D-A 太阳 能 电池 组 件 测试 仪 技术 参数 








图 11-24 全 自动 EL 测试 仪 






























































名 称 数值 名 称 数 值 

ee 140 万 象 素 ( 单 / 双 ) .600 万 象 素 | 可 编程 电源 输出 功率 | <760W 

( 单 / 双 ) 可 选 、830 万 象 素 ( 单 / 双 ) 可 选 | 测试 方式 无 接触 式 
测试 时 间 <40s 曝光 时 间 0 ~60s 可 调 
测试 尺寸 2100mm x 1200mm 压缩 空气 <0. 8MPa 
分 辩 率 1392 x 1040(140 万 象 素 ) 工作 温度 0 ~30%C 

3032 x2016(600 万 象 素 ) 整 机 工作 功率 <1kW 

可 编程 电源 输出 电压 | 0 ~80V 工作 时 间 可 连续 工作 12 小 时 以 上 
可 编程 电源 输出 电流 | 0 ~9.5A 电源 单 相 ，220V/50Hz/2kW 

















二 、 质 量 性 能 测试 


太阳 电池 长 期 其 露 在 自然 环境 中 ， 受 到 气象 、 环 境 及 机 械 因 素 的 影响 。 气 象 因素 有 : 阳 
光 辐 射 、 温 差 、 雨 、 雪 、 霜 、 冰 赴 、 风 、 砂 石 等 。 环 境 因 素 有 : 空气 中 的 化 学 污染 、 灰 尘 、 
乌 装 等 。 机 械 因 素 有 : 在 存放 、 运 输 、 安 装 、 使 用 过 程 中 受到 的 碰撞 、 振 动 、 摩 擦 等 。 在 这 
种 种 因素 的 影响 下 ， 要 求 可 靠 地 、 稳 定 地 工作 25 年 ， 因 此 对 太阳 电池 的 制造 有 一 系列 苛刻 
的 要 求 。 出 三 前 要 进行 一 系列 测试 试验 ， 主 要 有 热 循 环 、 湿 度 - 冰 冻 、 冰 赴 冲 击 、 绝 缘 耐 压 、 
浸 盐 、 风 载 、 扭 转 、 长 时 间 热 处 理 、 温 度 交 变 、 高 温和 储存、 低温 储存 、 恒 定 湿热 储存 、 振 动 
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冲击 、 阳 光 辆 照 、 扭 弯 试 验 等 。 

在 测试 之 前 ， 所 有 的 组 件 ， 包 括 控 制 件 ， 都 必须 在 开路 状态 下 经 过 5 ~5.5kW/m 的 8h 
的 太阳 光照 射 。 在 标准 测试 条 件 下 ， 组 件 的 最 大 输出 功率 衰减 在 每 个 单项 测试 后 不 超过 规定 
的 极限 ， 每 一 组 试验 程序 后 不 超过 规定 值 的 8% (与 电池 片 进行 先期 光照 是 两 回 事 ) 。 

1. 热 循环 ”主要 是 测试 组 件 接 触 和 层 压 的 膨胀 与 收缩 。 测 试 工艺 如 下 : 

1) 测试 温度 从 25%C 降 至 -40%C， 在 -40 人 CC 保持 30min。 

2) 测试 温度 从 -40%C 升 至 90% ， 在 90% 保持 30min。 

3) 测试 温度 从 90% 降 至 25%C 。 

测试 温度 变化 率 <120%C/h， 每 一 个 循环 周期 <6h， 共 进行 200 次 循环 。 

2. 湿度 -冰冻 ”主要 是 测试 组 件 侵 入 潮气 ， 导致 层 压 塑料 的 腐蚀 和 损坏 等 。 测 试 工艺 如 

















1) 测试 温度 从 25C 升 至 85%C ， 在 85% 保持 20h。 

2) 测试 温度 从 85% 降 至 -40% ， 在 -40% 保 持 30min。 

3) 测试 温度 从 -40% 升 至 25%C 。 

4) 测试 温度 为 853% 时 ， 空 气相 对 湿度 为 85% + 上 2.5% 。 在 测试 期 间 ， 室 内 空气 或 测试 
箱 空气 与 外 界 空气 隔绝 ， 以 使 得 水 蒸气 可 以 冷凝 在 电池 板 上 ， 增 大 冰冻 效果 。 

测试 温度 变化 率 <120%C/h， 每 一 个 循环 周期 <24h， 共 进行 10 次 循环 。 

3. 冰 堆 冲击 ”主要 是 测试 组 件 能 否 经 受 冰 午 冲击。 冰球 从 冰球 发 射 机 射出 ， 击 打 在 组 
件 前 玻璃 上 ， 以 及 两 块 玻璃 的 相互 连接 处 。 测 试 器 件 和 要 求 如 下 : 

1) 冰箱 ( -10+5)%。 

2) 冰球 直径 25mm +5% ,质量 7. 53g +5% 。 

3) 速度 23m/s +5% 。 

4) 天 平 的 准确 度 +2% ， 速 度 测试 仪表 的 准确 度 +2% 。 

4. 绝缘 耐 压 “ 主要 测试 为 活动 部 位 、 可 接触 的 导电 部 位 、 活 动 部 位 和 暴露 的 不 导电 表 
面 间 的 绝缘 性 和 间距 ， 能 承受 两 倍 于 系统 电压 加 上 1000V 的 直流 电压 。 测 试 工艺 如 下 : 

1) 额定 电压 30V 的 组 件 ， 施 加 电压 500V。 

2) 组 件 面积 >0. 1m? 时 ， 绝 缘 电阻 =40MQ; 组 件 面 积 <0. 1m? 时 绝缘 电阻 400MO 。 

3) 电压 以 稳定 均匀 的 速率 在 5s 的 时 间 内 逐步 升 到 试验 电压 ， 并 维持 该 电压 直至 有 泄漏 
电流 。 稳 定 的 时 间 至 少 为 Imin。 

4) 测试 要 在 三 个 无 相关 的 样品 中 进行 。 这 些 样 品 事先 要 进行 过 喷 淋 、 热 循环 、 温 度 - 冰 
冻 等 试验 。 当 测试 的 是 暴露 的 绝缘 部 位 时 ， 这 一 部 位 应 履 上 一 层 导电 的 金属 薄片 。 

5. 浸 盐 ”主要 测试 组 件 在 海蚀 情况 下 是 否 会 出 现 腐蚀 和 电 性 能 下 降 。 测 试 工艺 如 下 : 
配制 质量 比 5% 的 盐水 溶液 ， 普 通 盐 及 蒸馏 水 ， 溶 液 的 pH 值 在 6.5 ~7.2 之 间 ，35% 时 的 密 
度 为 1.026 ~1.040kg/m ， 整 个 测试 过 程 室 内 温度 保持 在 33 ~36% ， 置 入 盐水 中 三 天 。 

6. 风 载 ”主要 测试 在 风力 情况 下 组 件 是 否 会 出 现 松动 或 电池 损坏 。 测 试 工艺 如 下 : 组 
件 安装 在 支架 上 经 受 2400Pa， 相 当 于 200kmxh(55. 6mys) 的 风 ， 进 行 10000 次 循环 。 

7. 扭转 ”主要 测试 电池 是 否 损坏 和 电 接 触 损失 。 测 试 工艺 如 下 : 组 件 固定 三 个 角 ， 第 
四 个 角 抬 起 约 25. 4mm， 暴 露 在 2400Pa 风力 下 。 

8. 长 时 间 热 处 理 ” 主要 测试 湿 气 能 否 进入 。 测 试 工艺 如 下 : 组 件 在 相对 湿度 90% 和 
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905%C 环境 中 保持 五 天 。 

9. 温度 交 变 ”主要 测试 玻璃 板 的 性 能 。 从 高 温 到 低温 反复 交替 变化 ， 称 为 温度 交 变 。 
测试 工艺 如 下 : 温度 交 变 范围 ( -40 ~35 +2)S% 。 钢 化 玻璃 做 前 面板 的 组 件 交 变 200 次 ， 超 
白 低 铁 玻璃 做 前 面板 的 组 件 交 变 50 次 。 

10. 高 温和 储存 测试 工艺 如 下 : 将 太阳 电池 在 (85 + 上 2)% 的 高 温 环境 下 存放 16h。 

11. 低温 储存 测试 工艺 如 下 : 将 太阳 电池 在 ( -40 +3) 人 的 低温 环境 下 存放 16h。 

12. 恒定 湿热 储存 测试 工艺 如 下 : 将 太阳 电池 在 相对 湿度 90% ~95% ， 温 度 为 (40 + 
2)% 的 湿热 环境 下 存放 四 天 。 试 验 结束 要 检查 外 观 、 测 试 电 性 能 及 绝缘 电阻 。 

13. 振动 冲击 ”主要 测试 耐 受 运输 能 力 。 测 试 工艺 如 下 : 将 太阳 电池 良好 包装 ， 在 下 列 
测试 条 件 下 进行 测试 。 

1) 振动 频率 10 ~ 15Hz。 

2) 振幅 0.35mm。 

3) 振动 时 间 : 法 向 、 切 向 各 20min。 

4) 冲击 波形 : 半 正 弦 、 梯 形 、 后 峰 锯齿 ， 各 持续 11s。 

5) 冲击 的 峰值 加 速度 150m/s 。 

6) 冲击 循环 次 数 : 法 向 、 切 向 各 3 次 。 

14. 阳光 辐 照 ”主要 测试 功率 下 降 程度 。 测 试 工艺 如 下 : 

1) 在 辐 照 试验 箱 中 进行 。 

2) 太阳 模拟 器 垂直 照射 组 件 ， 辐 照度 (1120 +10)W， 并 具有 地 面 阳光 光谱 分 布 。 

3) 一 周期 24h， 光 照 20h， 温 度 为 535% ， 停 照 4h， 温 度 为 23% ， 持 续 进 行 18 个 月 。 

4) 最 大 功率 下 降 应 <10% 。 

15. 扭 弯 试 验 测试 工艺 如 下 : 

1) 室温 15 ~35%C ， 将 太阳 电池 组 件 三 个 角 固 定 ， 另 一 个 角 安 装 在 扭 弯 测试 仪 上 ， 使 组 
件 的 一 外 短 边 扭转 1. 2°。 

2) 试验 完毕 ， 检 查 外 观 及 电 性 能 。 




















第 五 节 认 证 


光伏 产品 的 认证 是 由 国际 和 国家 认可 的 认证 机 构 ， 例 如 IEC( 国际 电工 委员 会 )、CQCC 
(中 国 质量 认证 中 心 ) 等 ， 对 光伏 企业 的 产品 是 否 符合 其 相关 标准 的 认证 。 


一 、 认 证 特点 


1. 类别” 光伏 产品 的 认证 可 以 分 为 安全 认证 和 性 能 认证 两 大 类 别 。 

2. 认证 机 构 和 授权 实验 室 标准 颁发 者 并 不 亲自 对 产品 进行 测试 、 测 评 ， 而 是 通过 认 
证 机 构 和 授权 实验 室 的 方式 来 进行 认证 。 只 要 某 个 实验 室 取得 了 某 项 标准 的 认证 资格 ， 它 就 
有 权利 根据 这 个 标准 ， 对 某 个 企业 送 检 的 产品 进行 安全 鉴定 。 一 旦 通过 鉴定 ， 实 验 室 就 可 以 
给 该 款 产品 颁发 认证 证 书 。 

3. 互 认 关系 ” 茶 个 认证 机 构 的 一 球 认 证 标准 ， 也 可 能 得 到 其 他 认证 机 构 的 认同 ， 只 要 
进行 测试 的 实验 室 都 得 到 了 授权 ， 在 这 个 实验 室 测 试 通过 这 个 标准 的 企业 ， 即 可 以 获 颁 多 个 
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认证 标识 。 例 如 ，TUV 南 德意志 集团 和 中 国 国 家 检测 机 构 CQC， 以 及 日 本 的 JET 建立 了 互 
认 关 系 ， 光 伏 产 品 通 过 TUV 南 德意志 集团 的 认证 ， 可 以 方便 地 取得 CQC 和 JET 的 认证 许 
可 ， 从 而 更 便捷 地 进入 全 球 更 多 市 场 。 

4. 全 球 主要 认证 标签 ”在 光伏 产品 标签 上 ， 最 常见 的 标识 就 是 TUV 和 还 C。IEC 的 认 
证 几乎 可 以 在 全 球 范围 内 得 到 认同 ， 而 TUV 则 是 进入 德国 和 欧美 市 场 的 通关 宝 鉴 。 每 个 市 
场 的 要 求 不 同 ， 比 如 进入 美国 市 场 需 要 取得 UL 认证 ， 进 入 加 拿 大 市 场 需 要 取得 CSA 认证 。 
要 想 参 与 中 国 的 金太 阳 工 程 ， 则 必须 取得 CGC 认证 。 表 11-13 列 出 全 球 主要 认证 标签 及 适 
用 地 区 。 











表 11-13 全 球 主要 认证 标签 及 适用 地 区 
















































































认证 标签 适用 地 区 认证 标签 适用 地 区 认证 标签 适用 地 区 
CNAS 中 国 
金太 阳 中 国 
IEC 全 球 AS 澳大利亚 NRE 韩国 
TUV 德国 和 欧洲 MET 美国 JET 日 本 
CB 全 球 CE 欧盟 FSEC 美国 佛罗里达 州 
UL 美国 CEC 美国 加 州 
CSA 加 拿 大 MCS 英国 ILAC 全 球 
CQC 中 国 GS 德国 
































二 、 认 证 标签 所 对 应 的 认证 机 构 


1. IEC( Internationnal Electro technical Commission) ”国际 电工 委员 会 ， 其 权威 性 是 世界 
公认 的 ，IEC 每 年 要 在 世界 各 地 召开 一 百 多 次 国际 标准 会 议 ， 对 IEC 标准 进行 制订 、 修 订 。 
有 近 10 万 名 专家 参与 。 

2. TUV (Technischer Uberwachungs Verein) ”这 是 德语 “技术 监督 协会 ”的 缩写 ，TUYV 标 
志 是 德国 专 为 元 器 件 产 品 定制 的 一 个 安全 认证 标志 ， 在 德国 和 欧洲 得 到 广泛 的 接受 。 图 11- 
25 示 出 TUV 标志 。 

(1) 认证 标准 。IEC61215 IEC61730 1&2 。 

(2) 企业 在 申请 时 ， 可 以 合并 申请 CB 证 书 ， 由 此 通过 转换 而 取得 
其 他 国家 的 证 书 。 一 些 厂商 提起 TUV， 以 为 就 是 TUV 南 德意志 集团 或 
TUV 莱茵 ， 这 种 认识 是 不 对 的 ， 类 似 于 中 国 每 个 省 都 有 一 个 技术 监督 
局 一 样 ， 德 国 各 州都 有 独立 的 机 构 ， 各 洲 的 都 是 独立 的 第 三 方 机 构 ， 图 11-25 TUYV 标志 
而 不 是 政府 机 构 。 德 国 最 大 的 是 TUV 南 德意志 集团 ， 第 二 大 的 是 TUV 莱茵 。 它 们 不 仅 可 以 
作 认 证 ， 也 可 以 在 得 到 授权 的 情况 下 做 其 他 认证 。 

(3) 指定 TUV 认证 检测 设备 是 图 11-26 所 示 的 AAA 级 太阳 能 电池 组 件 测试 仪 。 产 品 性 
能 如 下 : 

1) 确保 光谱 光 强 不 均匀 度 ， 辐 照 不 稳定 度 均 达到 IEC( A 级 ) 标 准 。 

2) 四 线 测量 。 

3) 14 位 四 通道 高 速 同 步 采集 卡 。 
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4) 10 个 参数 显示 。 

5) 测量 参数 表格 化 图 形 化 显示 。 

6) 辆 照度 自动 补偿 。 

7) 温度 自动 补偿 。 

8) 语音 报 数 语音 提示 。 

9) 闪光 次 数 提示 。 

10) 连续 24h 工作 ， 进 口 氨 灯 30 万 次 闪 
光 寿 命 。 

11) 标 配 手动 滑 轨 ， 红 外 温度 探头 。 图 11-26 AAA 级 太阳 能 电池 组 件 测试 仪 

3. CB ”这 是 国际 电工 委员 会 建立 的 一 套 全 球 互 认 制度 。 全 球 有 34 个 国家 和 45 个 认证 
机 构 参 加 这 一 互 认 制度 ， 即 IEC 会 员 国 认可 的 实验 室 之 间 互 相 认 可 对 方 的 检验 报告 。 对 于 制 
造 商 ,， 原则 上 取得 了 CB 认证 和 CB 报告 ， 可 以 节省 申请 其 他 认证 的 时 间 和 费用 。 

4. UL( Underwriter Laboratories Inc. ) “美国 保险 商 实验 室 。UL 是 美国 最 有 权威 的 ， 也 是 
世界 上 从 事 安 全 试验 和 鉴定 的 较 大 的 民间 机 构 。 

S. CSA( Canadian Standards Association) ”加拿大 标准 协会 简称 ， 是 加 拿 大 首 家 专 为 制定 
工业 标准 的 非 鳃 利 性 机 构 。 在 北美 市 场 上 销售 的 电子 、 电 融 等 产品 ， 都 需要 取得 安全 方面 的 
认证 。 

6. CQC 中国 质 量 认 证 中 心 ， 是 经 我 国 国家 主管 部 门 批 准 设立 的 专业 认证 机 构 。 

7. CNAS 金太 阳 认 证 ， 是 由 北京 鉴 衡 认 证 中 心 (China General Certification Center， 简 称 
CCcC) 实 施 的 ， 是 太阳 能 热 利 用 领域 及 太阳 能 光伏 产品 领域 的 认证 标志 。 目 前 ， 金 太阳 认证 
已 成 为 我 国 可 再 生 能 源 行业 内 最 高 端的 认证 品牌 。 北 京 鉴 衡 认证 中 心 是 由 国家 认证 认可 监督 
管理 委员 会 (CNCA) 批 准 成 立 的 ， 是 最 早 致力 于 可 再 生 能 源 产品 标准 化 和 认证 的 专业 第 三 方 
机 构 。 通 过 金太 阳 认 证 的 光伏 产品 ， 例 如 : 唱 硅 太阳 电池 组 件 、 薄 膜 非 唱 硅 太阳 电池 组 件 、 
独立 光伏 系统 、 控 制 带 、 首 变 右 、 光 伏 用 铅 酸 蓄电池 等 主要 部 件 ， 都 可 加 贴 “ 金 太阳 认证 标 
和 

8. AS(Standard Australian) ”澳大利亚 国家 标准 。 

9. MET 美国 产品 认证 公司 ,包括 产品 安全 认证 、 电 磁 兼 容 、 可 靠 性 测试 、 通 信和 产品 
测试 四 大 类 。MET 的 安全 认证 标志 与 UL 标志 在 北美 地 区 具备 同等 效力 。MET 是 CB 体系 的 
认证 机 构 (NCB) 及 测试 机 构 (CBTL) 。 

10. CE ”欧盟 强制 性 认证 标志 。 几 贴 有 “CE” 标 志 ， 表 明 产 品 符合 欧盟 《技术 协调 与 标准 
化 新 方法 》 指 令 的 基本 要 求 。 凡 是 贴 有 标志 “CE” 的 产品 ， 可 在 欧盟 各 成 员 国内 销售 ， 无 需 符 
合 每 个 成 员 国 的 要 求 ， 从 而 实现 商品 在 欧盟 成 员 国 范围 内 自由 流通 。 

11. CEC 

(1) 加 州 太阳 能 计划 (Califomia Solar Pitiative ) 加 州 能 源 委员 会 的 认证 。CEC 对 组 件 的 
要 求 ， 即 代表 美国 加 利 福 尼 亚 州 对 太阳 能 公司 的 正 稼 标准 ， 也 是 世界 上 最 严格 的 光伏 组 件 标 
准 。 

(2) 认证 标准 : UL1703 IEL61215 IEL61646。 

(3) CEC 认证 是 加 州 政府 推行 的 太阳 能 类 可 申请 补贴 产品 名 录 。 从 2007 年 开始 ， 在 接 
下 去 的 十 年 内 ， 为 家 用 及 商用 并 网 太阳 能 发 电 系 统 提供 逾 33 亿美 元 的 安装 补贴 。CEC 不 颁 
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发 纸 质证 书 ， 通 过 认证 产品 将 会 获得 列 名 。 

(4) 指定 CEC 认证 检测 设备 : AAA 级 太阳 能 电池 组 件 测 试 仪 。 

12. MCS( Micro generation Certification Scheme) ”英国 微型 发 电 产 品 认证 计划 委员 会 ， 简 
称 MCS。MCS 标志 见 图 11-27。 

英国 太阳 能 光伏 产品 认证 是 英国 实行 的 一 个 特殊 计划 ， 由 英 
微型 发 电 产品 认证 计划 委员 会 来 管理 补贴 发 放 。 个 体 或 团体 用 户 购 
买 获得 MCS 认证 的 光伏 产品 ， 政 府 才 能 够 提供 补贴 。 并 且 从 2010 年 > 
4 月 起 , 拥有 MCS 认证 光伏 产品 的 用 户 ， 还 可 以 将 余下 的 电力 卖 给 
家 电网 。 英 国 以 此 方式 来 完成 2020 可 再 生 能 源 承 诺 。 认 证 标准 是 
MCS005 。 

13. GS( Geprufte Sicherheit) ”GS 认证 是 以 德国 产品 安全 法 (SGS ) 为 依据 ， 按 照 欧盟 统一 
标准 EN， 或 德国 工业 标准 DIN 进行 检测 的 一 种 自愿 性 认证 ， 是 欧洲 市 场 公认 的 德国 安全 认 
证 标志 。 

14. NRE(NEW & Renewable Energy) ”这 是 韩国 能 源 协会 的 附设 机 构 新 再 生 能 源 中 心 ， 
是 专门 对 新 再 生 能 源 进行 研究 、 开 发 及 技术 评价 、 性 能 评价 、 认 证 及 监督 管理 、 宣 传教 育 、 
国际 合作 、 新 能 源 的 普及 业务 等 工作 。 涉 及 多 领域 的 国际 机 构 (IECEE ) 指定 的 国家 认证 机 
构 。 在 韩国 购买 具有 NRE 认证 标识 的 产品 ， 可 以 获得 政府 补贴 。 所 以 在 韩国 市 场 上 ， 对 于 
相同 质量 的 产品 ， 具 有 NRE 认证 的 产品 销量 ， 远 远 优 于 未 获得 认证 的 产品 。NRE 认证 主要 
包括 工厂 审核 与 产品 检测 两 部 分 。 

15. JET( Japan Electrical Safety & Environment Technology Laboratories) 日 本 电气 安全 环 
境 研究 所 颁发 的 认证 。 该 所 于 2003 年 4 月 获得 认证 资格 ,开始 从 事 太阳 电池 组 件 的 相关 认 
证 和 产品 检测 。JET 认证 的 对 象 是 : 非 聚 光 地 面 用 唱 硅 太 阳 电 池 和 薄膜 太阳 电池 。JET 认证 
是 对 太阳 电池 组 件 的 性 能 、 安 全 性 确保 认证 。 获 得 JET 证 书 的 企业 可 以 享受 日 本 政府 提供 的 
补贴 。 

16. FSEC( Florida Solar Energy Center) 这 是 美国 佛罗里达 州 太阳 能 中 心 。 该 单位 制订 
太阳 能 设备 的 性 能 标准 ， 在 该 州 生产 或 销售 的 太阳 能 设备 都 必须 符合 FSEC 标准 。 

17. CNAS ”这 是 中 国 合格 评定 国家 认可 委员 会 的 认证 英文 缩写 ， 是 由 国家 认证 认可 监 
督 管理 委员 会 批准 设立 并 授权 的 国家 认可 机 构 。 统 一 负责 对 认证 机 构 、 实 验 室 和 检查 机 构 等 
相关 机 构 的 认可 工作 ， 是 在 原 中 国 认 证 机 构 国 家 认可 委员 会 (CNAB) 和 中 国 实验 室 国家 认可 
委员 会 (CNAL) 基础 上 合并 重组 而 成 的 。 

18. ILAC( International Laboratory Accreditation Cooperation) 这 是 国际 实验 室 认 可 合作 组 
织 。 其 宗旨 是 通过 提高 对 获得 认可 实验 室 出 具 的 检测 和 校准 结果 的 接受 程度 ， 以 便 在 促进 国 
际 贸 易 方 面 建立 国际 合作 。 

我 国企 业 十 分 重视 产品 的 认证 ， 在 实验 室 建 设 、 规 范 上 作 了 很 大 的 投入 ， 努 力 建立 我 国 
自己 的 认证 机 构 ， 人 争取 在 光伏 行业 内 取得 更 多 的 话语 权 。 





图 11-27 MCS 标志 























第 四 篇 发 电 


本 篇 有 清洁 智能 微 电 网 与 分 布 式 发 电 两 章 。 在 本 篇 中 ， 高 效 唱 硅 太 阳 电 池 作 为 主力 能 源 
出 现 , 与 风电 、 抽 水 莱 能 构成 清洁 智能 微 电 网 。 清 洁 智 能 微 电 网 完全 握 弃 了 传统 电力 ， 唱 奎 
太阳 电池 作为 独立 的 能 源 ， 担 当 起 向 重工 业 供电 的 大 梁 。 分 布 式 发 电 电站 (简称 分 布 电 站 ) 
与 电网 成 为 一 体 ， 瞬 间 可 以 轻松 地 做 到 自动 地 、 准 确 地 、 可 靠 地 切换 与 计量 。 当 分 布 电站 功 
率 大 于 负荷 时 ， 由 分 布 电站 供电 ， 多 余 电 量 卖 给 电网 ， 当 分 布 电站 功率 小 于 负荷 时 ， 瞬 间 切 
换 ， 由 网 电 供给 负荷 。 就 这 样 可 进行 目 动 切换 。 这 中 间 分 布 电站 供电 量 、 卖 电量 、 网 电 供电 
量 都 由 智能 电表 精确 地 计量 并 记录 ， 作 为 计价 依据 。 
























































第 十 二 曹 ” 清 沙 智 能 微 电 网 


清洗 智能 微 电 网 是 由 发 电 单元 、 储 能 系统 、 控 制 装置 、 重 要 负荷 及 相应 的 配 电线 路 组 成 
的 一 个 相对 独立 的 微型 电网 。 其 发 电 单元 采用 的 都 是 清洁 能 源 。 清 洁 微 电网 能 够 实现 自我 控 
制 、 自 我 保护 和 管理 ， 对 负荷 高 质量 、 高 可 靠 供 给 ， 既 可 以 独立 运行 ， 也 可 以 并 网 运行 ， 是 
互动 型 模式 。 清 洁 微 电网 相对 传统 大 电网 而 言 ， 规 模 小 、 智 能 化 强 ， 采 用 的 都 是 清洁 能 源 。 
清洁 微 电 网 代表 未 来 电力 供应 的 方向 和 模式 。 

目前 存在 的 一 部 分 分 布 式 电站 和 微 电 网 存在 不 足 之 处 是 环境 污染 ， 光 电 、 风 电 并 网 功 难 
以 抵 过 的 问题 。 

1. 环境 污染 目前 所 建立 的 一 部 分 分 布 式 电站 、 微 电网 都 离 不 开 柴 油 机 或 小 型 火电 。 
典 油 机 或 小 型 火电 存在 环境 污染 问题 ， 存 在 耗 用 传统 能 源 问题 。 尤 其 是 污染 分 布 散 ， 不 集 
中 ， 量 小 ， 治 理 更 为 困难 ， 而 且 其 污染 直接 与 人 群 近 距 离 接 触 。 

2. 光电 、 风 电 并 网 功 难 抵 过 要 说 清楚 光电 、 风 电 并 网 功 难 抵 过 的 问题 ， 就 要 从 发 电 
厂 调 方 能 力 说 起 。 电 力 系统 的 最 佳 状态 是 发 电 和 用 电 同 步 进行 ， 即 发 电量 与 负荷 量 相等 ， 其 
波动 在 一 定 的 范围 ， 这 样 可 保证 电网 系统 的 稳定 。 但 目前 对 负 答 的 变化 还 不 能 进行 控制 ， 只 
能 通过 随时 调整 发 电厂 的 输出 功率 来 适应 负荷 的 变化 : 负荷 增加 时 ， 必 须 同时 增加 发 电厂 的 
出 力 ， 以 满足 负荷 的 需求 ; 负荷 降低 时 ， 必 须 同 时 降低 发 电厂 的 输出 功率 ， 以 保持 发 供电 的 
平衡 。 负 和 丛 的 波动 越 大 ， 发 电厂 的 调节 幅度 越 大 。 但 发 电厂 有 一 个 允许 的 调节 幅度 范围 ， 上 
限 不 能 超过 额定 输出 功率 ， 下 限 不 能 低 于 发 电厂 的 安全 运行 限 值 。 一 般 安全 下 限 在 60% ~ 
70% ， 最 低 可 达 30% ， 出 力 再 下 降 ， 就 会 导致 火电 厂 被 迫 停机 ， 而 火电 三 的 启 停 至 少 需 要 
一 天 的 时 间 ， 启 停 一 次 需要 数 十 万 元 ， 所 以 一 般 尽量 避免 火电 三 进行 启 停 调节 。 水 电 调 市 能 
力 较 强 ， 安 全 下 限 很 低 ， 启 停 调节 的 速度 很 快 ， 也 不 需要 额外 的 费用 ， 但 必须 保证 上 游 的 水 
量 。 因 此 ， 目 前 的 电力 系统 是 由 可 调 、 可 控 但 调节 能 力 有 限 的 发 电厂 ， 来 满足 可 预测 但 不 可 
控 的 负 人 科 。 只 要 负 答 的 变化 在 发 电厂 的 可 调 范 围 之 内 ， 电 力 系 统 都 能 维持 安全 稳定 运行 。 
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光伏 、 风 电 是 一 个 波动 性 的 、 间 歇 性 的 电源 。 光 伏 电 站 的 发 电 出 力 完 全 取决 于 太阳 的 幅 
照 强度 ， 中 午 阳 光 最 强 时 出 力 最 大 ， 早 晨 和 傍晚 很 小 ， 晚 上 出 力 降 到 零 。 但 这 只 是 一 个 大 致 
的 规律 ， 白 天 云彩 的 遮挡 也 会 导致 光伏 出 力 的 急剧 降低 ， 云 一 旦 移 走 ， 光 伏 电 站 的 出 力 又 迅 
速 恢复 。 风 电 由 风力 控制 ， 白 天 弱 ， 晚 上 强 。 目 前 国内 还 没有 光电 、 风 电功率 预测 系统 ， 
光 、 风 电站 的 出 力 成 为 一 个 不 可 预测 、 也 不 可 控 的 变量 。 仅 有 功率 预测 系统 还 是 不 够 的 ， 因 
为 即使 光 、 风 发 电 做 到 了 可 预测 ， 其 出 力 的 波动 性 仍 是 一 个 无 法 改变 的 固有 特性 。 光 、 风 电 
站 出 力 增加 ， 意 味 着 常规 发 电厂 承担 的 负 葆 降低， 常规 电厂 需要 调节 降低 出 力 ; 反之 ， 光 、 
风电 站 出 力 降低 ， 和 常规 发 电厂 需要 增加 出 力 承担 更 多 的 负荷 。 从 常规 发 电厂 来 看 ， 光 伏 电 站 
的 出 力 更 像 是 一 个 “ 负 的 负荷 "。 也 就 是 说 ， 电 力 系 统 中 常规 电厂 的 调节 能 力 ， 以 及 负荷 的 
特性 是 决定 整个 系统 中 光伏 安装 容量 的 决定 因素 。 如 果 安 装 超出 电网 接纳 能 力 的 光 、 风 发 
电 ， 要 么 导致 火电 厂 启 停 调 峰 或 水 电厂 弃 水 ， 降 低 了 和 常规 电厂 效益 ; 要 么 导致 光 、 风 电站 降 
低 输出 功率 运行 ， 投资 收益 受 损 。 光 、 风 电力 是 波动 功率 ， 只 能 作为 负电 源 并 网 ， 即 要 为 它 
增加 调 峰 电力 。 这 个 调 峰 电力 是 火电 、 水 电 。 调 峰 电 力 几 乎 是 对 等 的 ， 即 增加 1MW 光 、 风 
电力 ， 要 备 有 1MW 火电 或 水 电 。 以 此 布局 ， 新 能 源 不 但 起 不 到 替代 传统 能 源 的 作用 ， 反 而 
强烈 地 依赖 火电 ,将 火电 深 深 地 拖 住 ， 不 让 它 退 出 供电 系统 。 从 这 里 可 以 看 出 ， 光 电 、 风 电 
并 网 ， 功 难以 抵 过 ， 过 似乎 还 多 些 。 当 然 这 个 问题 目前 是 不 存在 的 ， 因 为 传统 电网 具备 相当 
强 的 自我 自动 调节 能 力 (装机 量 大 于 负 和 荷 量 ) ， 接 纳 10% 的 光电 、 风 电 是 不 成 问题 的 。 但 按 
照 现在 的 发 展 速度 ，10% 很 快 就 会 达到 ， 达 到 以 后 怎么 办 呢 ? 建立 清洁 智能 微 电 网 ， 即 风 、 
光 、 抽 水 储 能 微 电 网 是 一 个 好 办 法 。 本 章 用 具体 的 项 目 来 说 明 清洁 智能 能 源 微 电 网 的 建设 。 
图 12-1 示 出 清洁 智能 微 电 网 。 

清洁 智能 微 电 网 中 主力 电源 





























是 光电 和 风电 。 所 有 的 用 电 由 太 本 ee 
阳 能 + 风能 + 抽水 蓄 能 电站 来 提 风力 发 电机 群 太阳 电池 Dn 
供 。 上 水 库 的 水 驱动 水 轮 发 电机 ， 他， 

发 的 电 供给 负荷 。 风 力 发 电机 群 JJ 下 




















与 风力 发 电机 群发 出 的 交流 电汇 ww | iT 
流 ， 调 压 ， 驱 动 抽 水 泵 ,将 抽水 -控制 信号 

车 能 系统 中 的 下 库 水 抽 到 上 库 ， 和 

如 此 持续 不 断 。 整 个 系统 由 智能 

控制 器 无 人 管理 。 抽 水 鞭 能 具有 和 较 多 的 优点 ， 抽 水 鞭 能 电站 投资 较 低 ，0.3 ~0.5 万 元 /KW， 
机 组 使 用 寿命 25 年 ， 水 工 建筑 物 使 用 寿命 达 百 年 以 上 ; 能 量 转换 效率 稳定 ， 不 存在 衰减 问 
题 ， 是 目前 电力 系统 中 最 实用 、 最 成 熟 的 大 规模 储 能 方式 。 而 其 他 昔 能 存在 的 问题 则 多 ， 化 
学 储 能 电池 的 单位 造价 为 液 流 电池 2.5 万 元 /kW， 钠 硫 电 池 为 2.8 万 元 /kW， 锂 电池 1 万 元 / 
kW。 寿 命 与 充 放电 次 数 有 关 ， 化 学 储 能 电池 寿命 一 般 不 大 于 15 年 。 工 作 过 程 中 对 环境 温度 
有 和 较 高 要 求 ， 必 须 配 备 空调 降温 。 











下 | 

发 出 交流 电 ， 太 阳 电 池 阵 列 发 出 1 : 
过 整流 ， 转 为 交 lm 
直流 电 ， 经 过 整流 ， 转 为 交流 电 ， 交流 汇流 箱 一 下 图 因 | 
箱 能 控制 系统 | -- 
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第 一 三” 清 洛 知 能 微 电 网 总 体 设 计 


清洁 智能 微 电 网 的 选 址 要 综合 考虑 水 、 光 、 风 资源 及 负 共 情况。 以 抽水 蓄 能 为 主 。 因 为 
抽水 蕾 能 电站 有 特定 的 地 址 要 求 ， 这 种 地 址 是 天 然 形成 的 ， 即 具有 天 然 落 差 的 地 势 才 有 建 抽 
火 攻 能 电站 的 可 能 。 在 抽水 攻 能 电站 地 址 确定 后 ， 要 考虑 光 、 风 资源 是 否 具备 开发 的 可 能 。 





的 规划 。 如 有 ， 这 个 项 目 就 成 立 了 。 
一 、 项 目地 址 


湖南 株洲 依 县 黄 丰 桥 具 备 水 、 光 、 风 资源 及 负荷 需求 的 条 件 。 

1. 抽水 蓄 能 电站 ”湖南 株洲 依 县 黄 丰 桥 有 建 抽水 蕃 能 电站 的 地 势 : 上 水 库 位 于 黄 丰 桥 
广 寒 坪 村 ， 集 十 面积 3.86km-  ， 有 天 然 形 成 的 盆 状 山体 ， 下 水 库 原 有 大 型 水 库 。 上 水 库 正 常 
蕾 水 位 为 630m; 下 水 库 正 常 蓄 水 位 为 240m， 距 高 比 6.35。 海拔 150 ~1217m， 东 经 112°57' 
30” ~ 114°07’14”"， 北 纬 26°03'05” ~ 28°01'07”。 

2. 光 资 源 ” 光 辐 照 年 峰值 日 照 小 时 数 为 1520h， 平均 每 日 的 峰值 日 照 小 时 数 为 4. 16h， 
这 个 情况 与 德国 装机 大 镇 Cologne 区 辆 照度 相近 ， 可 以 充分 利用 。 

3. 风 资 源 ”在 30 ~70m 高 处 ， 风 速 为 4~25m/s， 具备 开发 价值 。 

4. 负荷 需求 ” 随 着 社会 经 济 的 高 速 发 展 ， 我 国 中 部 地 区 被 国家 规划 为 发 展 重点 对 象 ， 
依 县 地 处 湘 东南 部 ， 罗 雷山 脉 中 香 ， 东 临 江西 萍乡 、 莲 花 ， 南 通 粤 广西 屏 衡 岳 ， 北 达 株 
洲 、 长 沙 ， 为 “沿海 的 内 地 ， 内 陆 的 前 沿 ”,“ 稀 之 径 庭 、 潭 之 门户 ”。 侯 水、 沙河 以 网 岭 为 
桨 背 问 南 、 北 分 流 ， 构 成 了 侯 县 “东西 多 山 ， 南 北 开口 ， 中 为 顾 陵 ” 向 东 略 斜 的 “ 申 ” 字 地 势 。 
海拔 150 ~1217m， 东 经 112°57’30” ~ 114°07'14"， 北 纬 26°03'05” ~ 28°01'07"， 水 域 广 阔 ， 
河流 众多 ， 中 小 河流 102 条 ， 总 长 1150km， 流 量 436 亿 m /a， 流 域 面积 10045. 1km*， 有 注 
水 (湘江 支流 )、 深 水 两 大 水 系 。 

株洲 地 处 中 腹 ， 工 业 项 目 不 断 增多 ， 用 电 负 蓓 高 速 增长 。 由 于 缺乏 电源 支撑 ， 电 网 稳定 
问题 日 渐 突出 ， 电 网 的 负荷 压力 及 峰 谷 差 不 断 增 大 ， 尤 其 是 电网 输 配 电 环节 存在 “瓶颈 ”， 
发 输 配 比 失调 ， 城 乡 电网 建设 改造 清 后 于 电力 需求 。 系 统 运 行 低谷 时 ， 电 压 偏 高 、 降 压 容 量 
不 足 及 电源 备用 不 足 ， 已 成 为 威胁 电网 系统 安全 稳定 运行 的 突出 问题 ， 极 需 为 工业 企业 增加 
新 的 电力 供应 ,减轻 用 电压 力 及 峰 谷 差 压 力 。 

二 、 清 洁 智能 微 电 网 功能 

1. 清洁 能 源 确定 

常规 能 源 会 产生 温室 效应 ， 使 地 球 变 暖 .《 京 都 议定 书 》 以 法 规 的 形式 限制 温室 气体 排 
放 ， 并 以 支付 履约 费 的 形式 ， 对 超 排 国家 进行 处 罚 。 我 国 能 源 以 煤炭 为 主 ， 是 世界 上 最 大 的 
煤炭 消费 国 ， 二 氧化 碳 ( C0, ) 排放 量 处 于 世界 第 二 。1997 年 我 国 加 入 了 签约 国 行列 ， 限 排 二 
氧化 碳 ( C0, ) 压力 较 大 。 现 在 上 马 新 电站 ， 无疑 常 规 能 源 必须 慎 用 ， 而 尽量 采用 新 能 源 。 为 
了 彻底 解决 环境 污染 ， 光 电 、 风 电 并 网 的 功 难 以 抵 过 的 困境 ， 该 项 目 全 部 采用 光电 、 风 电 、 
水 电 三 种 清洁 能 源 ， 建 立 一 座 可 以 独立 运营 的 微 电 网 。 
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洁 智 能 微 电 网 功能 
智能 微 电 网 有 独立 运营 与 并 网 两 个 功能 。 独 立 运营 可 保证 大 型 、 重 型 工业 企业 用 
电 ， 保 证 其 经 济 效益 ; 并 网 可 用 于 大 电网 智能 调度 ， 可 用 于 周边 地 区 调 峰 填 谷 。 


三 、 总 体 设 计 目 标 


(1) 保证 365 万 人 中 等 城市 大 型 、 重 型 工业 企业 用 电 ， 例 如 化 工 、 化 肥 、 冶 金 、 钢 铁 、 
机 械 、 电 子 、 车 辆 工业 企业 等 。 

(2) 根据 十 年 工业 发 展 规划 ， 将 清洁 微 电 网 规模 定 为 年 发 电量 40 亿 kW . h。 

四 、 设 计 要 求 

(1) 采用 光 能 、 风 能 作为 全 部 能 源 ， 不 用 煤 、 油 、 气 传统 能 源 

(2) 将 光电 、 风 电 的 波动 功率 变 成 平滑 的 功率 。 

(3) 24h 都 能 保障 供电 。 

(4) 采用 多 种 太阳 电池 组 件 ， 即 采用 高 效 晶 硅 太阳 电池 (光电 转换 效率 > 21% ) 、 薄 膜 
太阳 电池 (光电 转换 效率 > 11% ) ， 使 阴雨 天 、 弱 光 情 况 仍 可 发 电 。 

(5) 光 、 风 、 水 装置 交叉 穿插 安装 ， 即 太阳 电池 组 件 装 在 上 、 下 水 库 的 死水 区 ， 风 力 发 
电机 装 在 上 、 下 水 库 周边 地 区 ， 以 降低 总 安装 面积 。 

(6) 智能 化 设计 

1) 自动 调节 负荷 与 电力 之 间 的 平衡 。 负 荷 降低 ,减少 供水 量 ,水 轮机 转速 降低 ; 负荷 
上 升 ， 增 大 供水 量 ， 水 轮机 转速 上 升 。 调 节 范 围 尽量 宽 一 些 。 

2) 光 、 风 电 减 小 ,用 抽水 泵 调节 ， 分 为 以 下 两 个 级 别 

Q@ 光 、 风 电功率 波动 小 ， 自 动 调节 抽水 泵 转速 ,设计 调节 范围 

@) 光 、 风 电功率 波动 大 ， 用 启 停 抽 水 泵 台数 调节 。 

(7) 寿命 大 于 25 年 。 









































并 
二 
人 
| 尾 





五 、 效 益 


1. 社会 效益 良好 ”作为 首座 清洁 微 电 网 ， 完 全 据 弃 了 传统 煤 电 能 源 ， 完 全 没有 污染 ， 
担当 起 主力 能 源 的 重任 ， 为 年 产值 1000 亿 元 的 工业 企业 群 供电 。 

2. 带动 先进 制造 技术 发 展 

(1) 采用 的 是 高 效率 太阳 电池 ， 以 及 阴雨 天 能 发 电 的 太阳 电池 ， 带 动 太阳 电池 产业 的 发 
展 。 

(2) 带动 风电 产业 等 强度 设计 理念 及 发 电 效率 优化 技术 发 展 ， 在 无 维护 的 情况 下 ， 设 备 
可 确保 安全 稳定 运行 25 年 。 

(3) 将 光电 、 风 电波 动 功率 完全 转变 为 平滑 功率 ， 并 充分 利用 ,没有 浪费 。 

(4) 推动 智能 电网 管理 硬件 及 软件 的 发 展 和 完善 。 

3. 经 济 效率 良好 ”年 收入 电费 46 亿 , 按 1.15 元 /kW .Ph 计算 ( 含 国家 补贴 ) ，8 年 收回 
投资 。 经 初步 测算 ， 该 项 目 每 1kW 造价 低 ， 技 术 指 标 优 于 火力 发 电 ， 建 站 的 内 部 经 济 效益 
好 ， 作 为 清洁 能 源 电网 ， 国 家 将 进行 补偿 。 回 收 期 8 年 (不 含 建设 期 ) 。 
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六 、 总 体 设计 参数 


(1) 太阳 电站 装机 1316MW(131.6 万 kW)， 年 发 电量 20 亿 kW .h， 覆 盖 面 积 9.32km 。 

(2) 风电 站 装机 1815MW (181.5 万 kW)， 年 发 电量 20 亿 kW . h， 和 窗 盖 面积 30. 25km 。 

(3) 抽水 蓄 能 电站 装机 900MW(90 万 kW) ， 效 率 76. 7% ， 年 发 电能 力 55 亿 kW .h， 上 
下 水 库 总 面积 16km 。 

配套 工程 : 电站 初 拟 10kV 出 线 接 人 各 重工 业 园 区 ， 线 路 长 86km。 

此 工程 总 工期 为 5 年 6 个 月 ,准备 工 期 10 个 月 ， 从 工程 开工 到 第 一 台 机 组 发 电工 期 为 4 
年 6 个 月 。 


七 、 设 计 思 想 


1. 技术 路 线 ”清洁 能 源 光电 、 风 电 作 为 全 部 电力 来 源 。 光 电 、 风 电 启 动 抽 水 泵 ,将 水 
从 下 水 库 抽 到 上 水 库 ， 上 、 下 水 库 的 水 头 有 几 百 米 的 落差 。 水 沿 排 水 钢管 急速 而 下 ， 产 生 的 
势能 冲击 水 轮机 ， 势 能 转变 为 水 轮机 的 动能 ， 水 轮机 驱动 发 电机 发 电 。 抽 水 泵 与 水 轮 发 电机 
各 司 其 职 : 抽水 泵 配 有 大 小 不 等 多 种 规格 ， 有 自动 调节 范围 ， 并 可 视 负 和 蓓 情况 或 开 或 停 ， 机 
动 灵活 ， 始 终 让 上 水 库 有 充足 的 发 电 水 源 ， 确 保水 轮机 24h 发 电 。 抽 水 泵 将 光电 、 风 电波 动 
功率 彻底 地 吸收 ， 转 为 机 械 能 ; 水 轮 发 电机 将 机 械 能 转化 为 平滑 电功率 ， 水 轮 发 电机 视 负 蓓 
情况 可 以 调节 转速 ， 确 保 电力 供应 ， 节 约 用 水 量 。 控 制 系统 及 配套 工程 将 高 质量 电能 送 至 各 
工业 企业 。 

2. 鞭 水 与 补水 ”下 水 库 周边 有 河流 可 以 初期 蓄 水 和 平时 补水 。 男 一 部 分 补水 来 自 雨 水 。 

3. 电力 平衡 ”设计 时 做 到 电力 与 负荷 平衡 。 

(1) 微 电 网 是 区 间 电 力 和 负荷 之 间 联 系 的 纽带 ， 担 负 着 将 发 出 的 电力 传输 给 用 户 的 桥梁 
作用 。 

(2) 光电 、 风 电 在 电力 系统 中 起 到 电力 的 提供 和 功率 平衡 的 保障 作用 。 如 果 光 电 、 风 电 
的 建设 没有 达到 规划 目标 ， 电 力 供应 不 足 ， 负 荷 就 会 缺 电 ， 影 响 工 业 企业 生产 。 

(3) 负荷 是 电力 的 最 终 使 用 者 ， 电 力 系统 发 出 的 电能 需要 负 奏 进行 消 纳 。 如 果 负 葆 没有 
达到 规划 目标 ， 光 风 发 出 的 电力 就 没有 足够 的 消 纳 市 场 ， 导 致 “ 供 大 于 求 ”"， 将 影响 微 电 网 
的 效益 。 

4. 并 网 ”清洁 智能 微 电 网 也 与 大 电网 实现 并 网 ， 以 便 全 国联 网 的 智能 电网 统一 管理 和 
调配 。 并 网 用 于 调 峰 填 谷 。 多 余 电力 可 卖 给 电网 ， 急 需 时 也 可 从 电网 买 电 。 并 网 不 是 清洁 智 
能 微 电 网 的 主要 任务 ， 只 是 具备 的 一 项 功能 。 

5. 保持 能 量 守恒 光电、 风电 、 水 电 三 种 能 源 在 能 量 转换 过 程 中 应 保持 能 量 守 恒 ， 即 
光电 、 风 电 发 电量 之 和 ， 等 于 水 电 发 电量 ; 抽水 系统 所 构成 的 自 循环 系统 应 保持 水 量 平衡 。 

6. 清洁 智能 微 电 网 地 处 内 陆 ， 接 近 用 电 负 荷 ”内 陆 土 地 资源 紧张 ， 为 了 节省 用 地 ， 电 
池 板 可 考虑 利用 上 下 水 库 水 面 安装 。 风 力 发 电机 可 建 在 农田 中 ， 风 力 发 电机 高 70m 不 占 耕 
地 。 也 可 建 在 山林 中 。 

7. 项 目 依据 的 国家 政策 

(1) 光电 、 风 电 政 策 。 有 《新 能 源 法 》、《 中 华人 民 共 和 国 可 青 生 能 源 法 》、《 可 再 生 能 源 
中 长 期 发 展 规划 》、《 金 太阳 示范 工程 财政 补助 资金 管理 暂行 办 法 》、《 可 再 生 能 源 发 展 “ 十 二 
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五 ”规划 》、 国 家 发 改 委 《关于 落实 风电 发 展 政策 有 关 要 求 的 通知 》、 能 源 局 发 布 的 《关于 申报 
分 布 式 光伏 发 电 规模 化 应 用 示范 区 的 通知 》。 

(2) 抽水 储 能 政策 

1)《 关 于 抽水 储 能 电站 建设 管理 有 关 问 题 的 通知 》[ 国家 发 改 委 (2004)71 号 ] 。 

2)《 关 于 柚 柏 、 泰 安 抽 水 蓄 能 电站 电价 的 通知 》[ 国家 发 改 委 (2007)1517 号 ] 。 

3)《 关 于 进一步 做 好 抽水 蓄 能 电站 建设 的 通知 》[ 国家 能 源 局 (2011 )242 号 ] 。 

清洁 智能 微 电 网 具有 和 良好 的 社会 效益 和 长 期 的 经 济 效益 ， 可 以 独立 运营 ， 代 表 国 家 电力 
发 展 的 方向 。 但 前 期 投入 很 大 ， 建 设 期 需要 政府 支持 ， 需 要 银行 信贷 支持 。 以 自 有 资金 
30% 计算 ， 需 要 250 亿 的 信贷 融资 量 。 


第 二 三 光伏 电站 
此 工程 光伏 发 电 系统 主要 由 太阳 电池 阵列 、 逆 变 器 及 升 压 系统 三 大 部 分 组 成 。 其 中 ， 太 


阳 能 电池 阵列 及 逆 变 器 组 合 为 发 电 单 元 部 分 。 光 伏 电 站 的 功能 有 两 个 : 一 是 经 道 变 升 压 至 
380V， 与 风电 380V 汇流 ， 驱 动 抽水 泵 ; 二 是 汇流 后 升 压 10kV， 并 和 人 当地 大 电网 。 


一 、 太 阳 电 池 阵 列 


1. 日 照 资 源 分 析 湖南 中 部 侯 县 年 峰值 日 照 小 时 数 为 1520h, 平均 每 日 的 峰值 日 照 小 时 
数 为 4. 16h， 与 德国 装机 大 镇 Cologne 区 辐 照 度 相 近 。 可 以 充分 利用 。 图 12-2 示 出 湖南 中 部 
辐 照 度 。 图 12-3 示 出 德国 Cologne 区 辐 照 度 。 辐 照度 大 部 分 分 布 在 180 ~500W/m ，1000WAnm: 
很 少 出 现 。 
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图 12-2 湖南 中 部 辐 照 度 图 12-3 德国 Cologne 区 辐 照 度 


2. 太阳 电池 阵列 输出 功率 分 析 以 装机 200MW 太阳 电池 阵列 一 天 出 力 为 例 ， 图 12-4 
示 出 晴天 和 阴云 的 输出 功率 。 从 图 中 可 以 看 出 ， 二 者 情况 差别 较 大 ; 晴天 最 大 输出 功率 达到 
180MW ， 图 形 光 滑 ， 阴 天 最 大 输出 功率 150MW ， 图 形 波动 很 大 。 

输出 功率 大 小 的 概率 分 布 见 图 12-5。 表 12-1 是 输出 功率 概率 统计 表 。 输 出 功率 低 于 装 
机 功率 的 10% 占据 63. 85% ; 输出 功率 等 于 装机 功率 的 100% 占据 0.0228% ; 输出 功率 20% 
~ 80% 概率 较 大 。 
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图 12-5 输出 功率 大 小 的 概率 分 布 
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表 12-1 输出 功率 概率 统计 表 



































出 力 (% ) 累计 概率 (% ) 累计 时 间 /h 
三 100 0.0228 1.99728 
90 1.745 152. 8313 
80 6.694 586.3934 
70 11.638 1019.457 
60 15.944 1396.673 
50 20. 728 1815.775 
40 25.68 2249.587 
30 30.493 2671.182 
20 34.016 2979. 836 
10 36. 15 3166.74 
<10 63.85 5593.26 








3. 发 电 单元 及 发 电量 
(1) 发 电 单元 。 通 过 技术 与 经 济 综合 比较 ,选用 310Wp 单 晶 太阳 电池 及 96.7WpCIGS 薄膜 太阳 电 
池 , 表 122 列 出 单 晶 硅 太阳 电池 主要 参数 。 表 12-3 列 出 CIGS ( 铜 钢 锋 硒 ) 薄膜 太阳 电池 主要 参数 。 
表 12-2 单 晶 硅 太阳 电池 主要 参数 表 12-3 ”CIGS( 铜 钢 锭 硒 ) 薄膜 太阳 电池 主要 参数 






































































































































主要 参数 数 值 主要 参数 数 值 
最 大 功率 P,,、 310W 最 大 功率 已 ,、 96.7W 
最 大 电压 V， 60.2V 最 大 电压 Vi 75. 68V 
最 大 电流 7 5. 14A 最 大 电流 7 1.75A 
开路 电压 V.. 69.5V 开路 电压 V, 101. 45V 
短路 电流 人。 5. 89V 短路 电流 人。 2.73A 
电池 转换 效率 21% 电池 转换 效率 了 15% 
外 形 尺 寸 ( 长 x 宽 x 厚 ) 1580mm x 1064mm x 50mm 外 形 尺 寸 (长 x 宽 x 厚 ) 1250mm x 640mm x 32. Smm 
质量 20kg 质量 15. 1kg 
面积 1. 68m? 面积 0. 79m? 
边框 材料 钻 边框 材料 钻 
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(2) 太阳 能 光伏 发 电 系 统 效 率 分 析 。 影 响 太 阳 能 光伏 发 电 系 统 效 率 ， 包括 太阳 电池 老 
化 、 交 直流 低压 系统 损耗 、 逆 变 器 效率 、 变 压 器 及 电网 损耗 。 

1) 太阳 电池 老化 系数 m, 。 太 阳 电 池 由 于 老化 等 因素 的 影响 ， 使 光伏 系统 运行 期 发 电 效 
率 逐 年 衰减 。 按 照 25 年 衰减 到 85% 计算， 年 衰减 0.6% 计 。 

2) 系统 老化 综合 系数 mn,。 太 阳 电 池 方 阵 组 合 的 损失 ， 侍 埃 遮 挡 ， 线 路 损耗 ， 首 变 器 、 
变 压 右 等 电气 设备 老化 等 ， 这 些 损耗 均 使 系统 效率 降低 。 此 工程 系统 老化 综合 系数 mn, 取 
79.3%。 

(3) 年 理论 发 电量 计算 。 根 据 所 选 工 程 年 代表 ， 最 佳 倾斜 面 上 各 月 平均 太阳 总 辆 
照 量 ， 可 得 出 此 工程 月 峰 及 年 峰值 日 照 小 时 数 。 依 县 的 日 照 时 间 每 天 大 约 从 早上 6 -~ 
7 点 钟 到 晚上 6 ~7 点 钟 (冬夏 季 不 同 )。 早 上 和 中 午 的 日 照 强度 是 不 同 的 。 晴 天 的 中 
午 日 照 强度 大 约 每 平方 米 0.7 ~1.0kW， 日 出 日 落 时 分 则 接近 于 零 。 因 此 ， 发 电量 要 
按 峰 值 日 照 小 时 数 计 算 。 峰 值 日 照 小 时 数 定 义 : 将 太阳 电池 组 件 所 在 平面 上 ， 某 段 
时 间 中 能 接受 到 的 太阳 辐射 量 ,， 转换 为 1000W/m? 条 件 下 等 效 小 时 数 ， 称 峰值 日 照 
小 时 数 。 

【 例 12-1】 太阳 电池 组 件 ， 在 1h 中 接收 到 的 太阳 幅 射 量 为 1MJ/m ”， 求 峰值 日 照 小 时 

解 : 由 峰值 日 照 小 时 数 定义 ， 可 得 


1MJ/m :hh=1000000J/m’ x3600s = 








1000W/m’ 
6 





故 太阳 电池 组 件 ， 在 1h 中 接收 到 的 太阳 辐射 量 为 1MJ/m ， 则 其 在 1000W/m 条 件 下 的 
等 效 小 时 数 为 1/3. 6h。 

由 于 太阳 电池 组 件 的 峰值 功率 均 在 1000W/m? 条 件 下 标定 ， 因 此 ， 采 用 峰值 日 照 小 时 
数 ， 乘 以 光伏 电站 的 装机 容量 ， 即 为 光伏 电站 的 理论 发 电量 (最 大 发 电量 ) 。 

经 计算 ,湖南 中 部 似 县 年 峰值 日 照 小 时 数 为 1520h, 平均 每 日 的 峰值 日 照 小 时 数 为 
4. 16h， 装 机 1MW ， 年 理论 发 电量 为 1. 52 x10°kW . h。 

(4) 发 电量 预测 及 造价 。 发 电量 4n 可 采用 下 式 计算 . 


4n = 年 理论 发 电量 x (1 -7 )7， (12-1) 


式 中 ， 太 阳 电 池 老 化 系数 ,=0. 94% ; 系统 老化 综合 系数 9, =79.3% 。 

计算 结果 : 电站 建成 后 第 一 年 装机 1MW， 发 电量 为 1.13 x10' 和 kW .ph，20 亿 kW .1h 需 
装机 1316MW(131.6 万 kW)， 造 价 12 000 元 /kW( 含 电池 组 件 、 逆 变 器 、 配 电 柜 、 变 压 器 
等 ) ， 共 需 157. 92 亿 元 。 


二 、 逆 变 器 及 升 压 系统 

光伏 阵列 发 出 的 直流 电 ， 经 过 三 相 逆 变 器 (DC-AC ) 分 为 两 条 线 : 一 条 线 转换 成 
380V 电压 较 低 的 三 相交 流 电 ; 另 一 条 线 与 风电 汇流 后 ， 通 过 升 压 变压器 转换 成 符合 公 
共 电 网 电压 要 求 的 交流 电 ， 并 通过 计量 ， 接 入 公共 电网 ， 供 公共 电网 用 电 设 备 使 用 和 
智能 调配 。 
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第 三 节 风力 电站 


一 、 风 力 电站 基本 知识 

1. 风 场 ” 拟 进行 风能 资源 开发 利用 的 场地 、 区 域 或 范围 。 

2. 风电 场 ” 由 一 批 风力 发 电机 组 或 风力 发 电机 群 组 成 的 电站 。 

3. 风 功 率 密度 ”与 风向 垂直 的 单位 面积 中 风 所 具有 的 功率 。 其 计算 式 如 下 : 

















Dw = 元 六 (po)(w) (12-2) 
式 中 Dw 一 平均 风 功 率 密度 (W/m?); 
n 一 在 设 定时 段 内 的 记录 数 ， 


p 空气 密度 (kg/m ); 
v 一 一 第 i 次 记录 的 风速 (m/s)。 
如 果 风 场 测 风 有 压力 和 温度 的 记录 ， 则 空气 密度 按 下 式 计 算 : 


P 
P= 7 (12-3) 











式 中 pg 一 一 空气 密度 (kg/m ); 
P 一 一 年 平均 大 气压 力 (Pa) ; 
R 一 一 气体 常数 ，(R =287]/ (kg : K); 
7 一 一 年 平均 空气 温度 (K) 。 
如 果 没 有 大 气压 力 的 实测 值 ， 空 气 密度 可 以 作为 海拔 和 温度 的 函数 ， 按 下 式 计 算 : 









































p= (353.05/7T)exp -二 人) (12-4) 
式 中 pg 一 一 空气 密度 (kg/m’); 
z 一 一 风 场 的 海拔 (mm); 
7 一 一 年 平均 空气 温度 (K)。 
4. 风能 密度 ”在 设 定时 段 与 风向 垂直 的 单位 面积 中 风 所 具有 的 能 量 。 
Dus = 3 (0) (os (12.5) 
式 中 Dyws 一 一 风能 密度 (W/m ); 
m 风速 区 间 数 目 ; 
p 空气 密度 (kg/m ); 
v 第 j7 个 风速 区 间 的 风速 (m/s); 


6 一 一 某 扇 区 或 全 方位 第 7 个 风速 区 间 的 风速 发 生 的 时 间 (h)。 
5. 风速 ”空间 特定 点 的 风速 为 该 点 周围 气体 微 团 的 移动 速度 。 
(1) 最 大 风速 。10min 平均 风速 的 最 大 值 。 
(2) 极 大 风速 。 瞬 时 风速 的 最 大 值 。 
6. 风速 分 布 ”用 于 描述 连续 时 限 内 ， 风 速 概率 分 布 的 分 布 函数 。 
7. 威 布尔 分 布 经 常用 于 风速 的 概率 分 布 函 数 。 分 布 函 数 取决 于 两 个 参数 .控制 分 布 
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宽度 的 形状 参数 ， 风 速 分 布 的 尺度 参数 。 
8. 瑞 利 分 布 ”经 常用 于 风速 的 概率 分 布 函数 。 分 布 函数 取决 于 一 个 调节 参数 ， 即 控制 
平均 风速 的 尺度 参数 。 瑞 利 分 布 是 形状 参数 等 于 2 的 威 布尔 分 布 。 

10. 风力 机 输出 特性 ” 风 轮 转速 随 风速 变化 ， 使 用 变 
速 恒 频 发 电 系统 ， 以 得 到 所 需 频率 的 电能 。 风 力 机 输出 
功率 曲线 如 图 12.6 所 示 。 其 中 ，V, 为 启动 风速 ;VW 为 额 /| 
定 风 速 ， 此 时 风机 输出 额定 功率 ; WV 为 截止 风速 。 普 通 | 

| 二 
风速 才能 发 电 。 全 永 磁 悬浮 风力 发 电机 ， 由 于 采用 的 是 风速 /(m/s) 
微 摩 擦 、 启 动力 矩 小 的 磁 甚 浮 轴 承 ， 在 1. 5m/s 的 微弱 风 ”图 12.-6 风力 机 输出 功率 曲线 
速 下 就 能 启动 ，2. 5m/s 的 风速 就 能 发 电 ， 可 以 广泛 应 用 
于 全 国 80% 的 地 区 。 

(1) 变 浆 距 调节 方式 。 通 过 改变 叶片 迎风 面 与 纵向 旋转 轴 的 夹 角 ， 在 额定 风速 以 下 时 ， 
控制 器 将 叶片 攻 角 置 于 零度 附近 ， 不 做 变化 ， 近 似 于 定 浆 距 ， 在 额定 风速 以 上 时 ， 变 浆 距 控 
制 结构 发 生 作用 ,调节 叶片 攻 角 ， 将 输出 功率 控制 在 额定 值 附 近 ， 从 而 影响 叶片 的 受 力 和 阻 
力 ， 限 制 大 风 时 风机 输出 功率 的 增加 ， 保 持 输出 功率 恒定 。 

1) 使 风力 机 输出 曲线 平滑 。 

2) 所 受到 的 冲击 力 较 其 他 风力 机 要 小 得 多 ， 可 减少 材料 使 用 率 ， 降 低 整 体质 量 。 

3) 低 风 速 时 ， 可 使 浆 叶 保持 良好 的 攻 角 ， 比 失速 调节 型 风力 机 有 更 好 的 能 量 输出 ， 比 
较 适 合 于 平均 风速 较 低 的 地 区 。 

置 ， 避 免 停机 ， 增 加 发 电量 。 

(3) 变 浆 距 调节 的 缺点 。 变 浆 距 调节 风机 的 缺点 是 对 阵风 反应 要 求 灵 人 敏 。 失 速 调节 风机 
由 于 风 的 振动 引起 的 功率 波动 比较 小 ， 而 变 浆 距 调节 风机 则 比较 大 。 因 此 要 求 变 浆 距 调 节 系 
统 对 阵风 的 响应 速度 要 足够 快 ， 才 可 减少 风 的 振动 引起 的 功率 波动 。 

(1) 双人 馈 式 。 双 人 馈 绕 线 式 发 电机 指 双 端口 馈 电 ， 电 子 和 转子 都 可 以 发 电 ， 互 相 切 制 磁 感 
线 。 配 合 变 频 器 使 用 ， 变 频 器 给 双 馈 发 电机 的 转子 中 施加 转 差 频率 的 电流 进行 励磁 ， 调 节 励 
磁 电流 的 幅 值 、 频 率 、 相 位 ， 实 现 定子 恒 压 、 恒 频 输 出 ， 可 在 风能 波动 的 情况 下 实现 电能 的 
较 稳 定 输出 。 
转速 随 风 速 而 改变 ， 其 交流 电 的 频率 也 随 之 变化 。 永 磁 同 步 发 电机 不 需要 外 加 设备 励磁 ， 维 
护 比 较 方便 。 

直 驱 式 的 不 足 之 处 : 

1) 由 于 磁场 无 法 调节 ， 输 出 电压 随 风速 的 变化 而 波动 。 


9. 风 切 变 ”风速 在 垂直 于 风向 平面 内 的 变化 。 
风力 发 电机 至 少 需要 3m/s 的 风速 才能 启动 ，3. 5m/s 的 六 祭 让 
11. 风力 机 的 变 浆 距 调节 
(2) 变 浆 距 调节 优点 
当 风 速 大 到 一 定 值 时 ， 变 浆 距 风力 机 可 以 逐步 变化 到 一 个 浆 叶 无 负载 的 全 村 展开 模式 位 
12. 变速 恒 频 风力 发 电机 ” 它 主 要 分 为 双人 馈 式 和 直 驱 式 两 种 。 
(2) 直 驱 式 。 直 驱 式 风 轮轴 与 永 磁 同 步 发 电机 轴 直 接连 接 ， 不 需要 升 速 齿轮 箱 。 转 子 的 
2) 永 磁 材料 的 技术 性 能 与 磁 滞 曲线 的 形状 ， 对 发 电机 的 性 能 、 运 行 可 靠 等 有 很 大 的 影 
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响 。 铁 氧 体 永 磁 材 料 磁感应 强度 偏 低 ， 发 电机 的 磁 负 荷 受 限 制 ， 加 重 了 电 负 和 荷 ， 增 加 了 金属 
用 量 ， 因 而 发 电机 体积 较 大 。 

3) 永 磁体 用 磁 钢 充 磁 而 成 ， 但 是 由 于 磁场 性 能 无 法 精确 检测 ， 所 以 同一 批 产品 也 无 法 
保证 性 能 相同 。 风 力 发 电机 运行 过 程 中 ， 条 件 比 较 亚 劣 ， 难 免 有 振动 、 过 热 或 过 冷 的 状况 ， 
容易 造成 磁 钢 的 失 磁 ， 影 响 发 电机 的 效率 。 

13. 风 切 变 彤 律 ” 表 示 风 速 随 离 地 面 高 度 以 需 定 律 关系 变化 的 数学 式 。 风 切 变 老 定 律 公 
式 如 下 : 























3) (12-6) 
21 
式 中 内 高 度 2 的 风速 (m/s); 
一 高度 1 的 风速 (m/s); 
本 lg(v,/v) 
让 所 村 
a 风 切 变 指 数 ， 他- 三 lg(z]z ) o 


14. 风 切 变 指数 ”通常 用 于 描述 风速 剖面 线形 状 的 舌 定 律 指数 。 
15. 灌流 强度 ”风速 的 标准 偏差 与 平均 风速 的 比率 ， 用 同一 组 测量 数据 和 规定 的 周期 进 
行 计 算 。 汕 流 强度 的 计算 公式 如 下 : 





(12-7) 
式 中 /一 一 满 流 强度 ; 
0 一 10min 风速 标准 偏差 ( m/s); 
V 10min 平均 风速 (m/s)。 
16. 轮 载 高 度 ”从 地 面 到 风 轮 扫 掠 面 中 心 的 高 度 。 
17. 尾 流 效 应 ”安装 超过 一 台风 力 发 电机 ， 每 台风 力 发 电机 在 特定 风向 下 都 可 能 成 为 其 
他 风力 发 电机 的 障碍 物 ， 即 尾 流 效应 。 
18. 风力 发 电机 它 由 风力 机 和 发 电机 两 大 部 分 组 成 。 风 力 机 由 风 轮 、 回 转 体 、 调 速 机 


构 、 限 速 保护 、 调 向 机 构 、 制 动 系统 、 传 

动 系统 、 塔 架 等 组 成 。 空 气流 动 的 动能 作 

用 在 风力 机 的 叶轮 上 ， 推 动 叶轮 旋转 ， 将 pn pe 
动能 转换 成 机 械 能 。 叶 轮 的 转轴 带动 发 电 

机 的 转轴 旋转 ， 机 械 能 转换 成 电能 ， 使 发 

电机 发 电 。 


迎风 式 顺风 式 
(1) 风力 机 。 它 分 为 水 平 轴 风 力 机 和 垂 
直 轴 风力 机 两 类 。 
1) 水 平 轴 风 力 机 。 叶 轮轴 线 的 安装 位 
置 与 水 平面 夹 角 不 大 于 15° 的 风力 机 ， 称 为 
水 平 轴 风 力 机 。 叶 轮 围绕 水 平 轴 旋转 。 图 
12-7 示 出 水 平 轴 风 力 机 。 
水 平 轴 风 力 机 具有 对 风 装 置 ， 小 型 机 
采用 尾 舵 ， 大 型 机 采用 对 风 传 感 器 。 水 平 图 12-7 水 平 轴 风 力 机 











双 叶 式 三 叶 式 多 叶 式 
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轴 风 力 机 主要 技术 指标 如 下 : 
风 轮 直径 。 功 率 越 大 ， 直 径 越 大 。 
叶片 数目 。 高 速 发 电 风 力 机 为 2 ~4 片 ， 低 速 发 电 风 力 机 大 于 4 片 。 
风能 利用 系数 为 0.15 ~0.5。 
启动 风速 为 3 ~5m/s。 
停机 风速 为 15 ~35m/s。 
输出 功率 从 几 百 kW 到 几 MW。 
塔 架 高 度 为 30 ~ 120m。 
2) 垂直 轴 风 力 机 。 风 轮 围绕 垂直 轴 转 动 。 风 轮 不 随 风 向 改变 而 调整 方向 ， 可 以 接受 来 
自任 何方 向 的 风 。 齿 轮 箱 和 发 电机 可 以 装 在 地 面 上 ,便于 维修 。 垂 直 轴 风力 机 形式 有 S 型 、 
中 型 、 卫 型 等 。 图 12-8 示 出 垂直 轴 风 力 机 。 


(2) 发 电机 。 它 分 为 异步 发 电机 
和 同步 发 电机 两 大 类 。 Ts 


1) 异步 发 电机 。 也 称 感应 发 电机 。 
定子 悉 片 铁心 上 都 绕 有 三 相 绕组 , 通 。(C 
电 后 产生 一 个 以 恒定 转速 旋转 的 磁场 。 Wi 


QAOOOOVOOO 























转子 由 一 个 两 端 都 短 接 的 笼 形 绕组 构 
成 。 转 子 与 外 界 没有 电 的 连接 ， 转 子 
电流 由 转子 切 制定 子 旋 转 磁 场 的 相对 
运动 而 产生 。 转 子 转速 总 是 比 定子 旋 
转 磁 场 速度 稍 高 。 ea 

2) 同步 发 电机 。 定子 释 片 铁心 上 a)S 型 b) 中 型 ( 达 里 厄 式 ) ec) 了 型 (旋翼 式 ) 
都 绕 有 三 相 绕 组 ， 通 电 后 产生 一 个 以 恒定 转速 旋转 的 磁场 。 转 子 有 一 个 通 直 流 电 的 绕组 ， 称 
为 励磁 绕组 。 它 建立 在 一 个 恒定 的 磁场 锁定 定子 绕组 建立 的 旋转 磁场 。 因 此 ， 转 子 始终 能 以 
一 个 恒定 的 、 与 定子 磁场 和 工 频 电网 频率 同步 的 恒定 转速 旋转 。 


二 、 测 风 技 术 


测 风 技术 包括 风 数据 测 取 及 风 数 据 处 理 。 风 数据 来 自 风 场 附近 气象 站 长 期 测 风 及 风 场 测 
风 。 风 数据 有 年 平均 风速 、 月 平均 风速 、 逐 小 时 风速 、 风 向 、 最 大 风速 、 极 大 风速 、 气 温 、 
气压 、 积 冰 、 冻 土 、 积 雪 、 侵 蚀 等 。 

1. 风 数 据 测 取 

(1) 风 场 附近 气象 站 。 它 应 具备 各 种 测量 仪器 ， 例 如 测 风 仪 、 温 度 计 、 气 压 表 、 气 象 观 
察 点 等 。 每 天 定时 、 定 点 作 好 记录 。 一 般 是 在 10 ~70m 高 测 风 塔 测 风速 。 测 风 塔 坐标 为 北 
纬 、 东 经 、 海 拔 ， 塔 高 70m， 分 别 在 10m、30m、50m、60m、70m 五 个 不 同 高 度 上 安装 了 风 
速 传感器 ， 在 10m、70m 的 位 置 安装 了 风向 标 ， 在 10m 处 安装 了 温度 传感器 ， 在 7m 处 安装 
了 压力 传 感 涡 。 测 风 系 统 选 的 是 美国 NRG 测 风 设 备 。 风 速 传感器 在 安装 前 ， 经 过 国家 气象 
计量 站 标定 。 图 12-9 示 出 风电 场 实 测 风速 、 风 功率 密度 。 这 是 风电 场 实 测 年 ， 在 70m 高 度 
测 得 的 风速 和 风 功 率 密 度 1 月 份 和 2 月 份 日 变化 曲线 图 。 

(2) 风电 场 。 由 风电 场 测 风 塔 所 测 取 的 风 数 据 ， 订 正 前 后 年 平均 风速 和 年 风 功 率 密 度 对 
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比 见 表 12-4。 en nm 
风电 场 风能 资源 初步 结论 : 人 600 = 
1) 拟 选 风 电场 场 址 地 区 、 过 
、 、 3 2 
Q@ ”代表 10m 高 度 年 平均 风速 兽 内功 率 密 度 当 
Es 
为 2. 30m/s， 年 平均 风 功 率 密度 为 上 | 上 | | | | | | | | | | | | | | | | | | | 0 区 
169 3W/m 0 1234567 8910111213141516171819 202122 23 
: o 时 间 /h 
@ 代表 30m 高 度 年 平均 风速 , 出 
是 
ee ee 由 AR 
198. 6W/m’。 亿 自 
ee 上 在 600 二 
@) 代表 50m 高 度 年 平均 风速 总， 网 -~ 
为 4 65m/s， 年 平均 风 功率 密度 为 到， 风 功 率 密度 Or 
224. 1W/m’。 | | | | | | | | 1 | | | | | | | | | | | | 0 区 
@ 代表 60 高 度 年 平均 风 束 人 1 23 了 ee 
Im 已 > 3 二 虽 
[本 这 2 b 
为 5.25m/s， 年 平均 风 功 率 密度 为 
263. 2W/m? 。 图 12-9 风电 场 实 测 风速 、 风 功率 密度 
为 6. 90m/s， 年 平均 风 功 率 密度 为 382. 5W/m 。 
表 12-4 数据 订正 前 后 年 平均 风速 和 年 风 功 率 密度 对 比 
各 层 高 度 订 正 前 订 正 后 
/m 年 平均 风速 /(m/s) | 年 平均 风 功 率 密度 /(W/m?) | 年 平均 风速 /(m/s) | 年 平均 风 功 率 密度 /( W/m?) 
10 2.16 118. 1 2. 30 169. 3 
30 Ee 165. 2 3. 85 198.6 
50 4.22 193.7 4.65 224.1 
60 5.03 220.6 5 25 263.2 
70 $5.33 306.2 6.90 382.5 

















按 GB/T18710 一 2002 风 功 率 密度 等 级 表 标 准 达到 3 级 以 上 ， 属 于 风能 资源 较 好 地 区 。 

2) 风电 场 场 址 内 测 风 塔 70m 高 度 全 年 主导 风 问 为 W ~ NW 之 间 ， 占 36. 6% ; 全 年 风能 
密度 方向 分 布 为 W~NW 之 间 ， 占 54. 3%。 

3) 风电 场 场 址 区 各 高 度 满 流 强 度 在 0.09 ~0.11 之 间 ，60 ~70m 的 风 切 变 指数 为 0. 074， 
现场 空气 密度 为 1. 058kg/mi。 

4) 代表 年 70m 高 度 3 ~20m/s 有 效 风 时 为 6332h， 风 能 的 众 值 分 布 在 5 ~15m/s 风速 之 
间 ， 占 全 年 风能 分 布 的 72.4% ; 风电 场 60m 高 度 50 年 一 遇 最 大 风速 为 20. 3m/s。 场 址 无 破 
坏 风 速 ， 大 多 数 情况 风速 处 于 可 利用 区 域 。 

2. 风 数 据 处 理 

风 数 据 处 理 包括 数据 验证 、 数 据 订正 、 数 据 处 理 。 

(1) 数据 验证 。 这 是 检查 风 场 测 风 获得 的 原始 数据 ， 对 其 完整 性 和 合理 性 进行 判断 ， 检 
验 出 不 合理 的 数据 和 缺 测 的 数据 ; 经 过 处 理 ， 整 理 出 至 少 连续 一 年 完整 的 风 场 逐 小 时 测 风 数 
据 。 

(2) 数据 订正 。 这 是 根据 风 场 附近 长 期 测 站 的 观察 数据 ， 将 验 正 后 的 风 场 测 风 数 据 ， 订 
正 为 一 套 反 映 风 场 长 期 平均 水 平 的 代表 数据 ， 即 风 场 测 风 高 度 上 代表 年 的 逐 小 时 风速 风向 数 
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据 。 数 据 订 正方 法 如 下 : 

1) 作风 场 测 站 与 对 应 年 份 的 长 期 测 站 各 风向 象限 的 风速 相关 曲线 。 某 一 风向 象限 内 风 
速 相关 曲线 的 具体 作法 是 : 建 一 直角 坐标 系 ， 横 坐标 轴 为 长 期 测 站 风速 ， 纵 坐标 轴 为 风 场 测 
站 的 风速 。 取 风 场 测 站 在 该 象限 内 的 某 一 风速 值 ( 某 一 风速 值 在 一 个 风向 象限 内 一 般 有 许多 
个 ,分别 出 现在 不 同时 刻 ) 为 纵 坐 标 。 找 出 长 期 测 站 各 对 应 时 刻 的 风速 值 (这 些 风速 值 不 一 
定 相 同 ， 风 向 也 不 一 定 与 风 场 测 站 相对 应 ) ， 求 其 平均 值 作 为 横 坐 标 ， 即 可 定 出 相关 曲线 的 
一 个 点 。 对 风 场 测 站 在 该 象限 内 的 其 余 每 一 个 风速 重复 上 述 过 程 ， 就 可 作出 这 一 象限 内 的 风 
速 相 关 曲 线 。 对 其 余 各 象限 重复 上 述 过 程 ， 可 获得 16 个 风 场 测 站 与 长 期 测 站 的 风速 相关 曲 
线 。 

2) 对 每 个 风速 相关 曲线 ， 在 横 坐 标 轴 上 标明 长 期 测 站 多 年 的 年 平均 风速 ， 以 及 与 风 场 
测 站 观测 同期 的 长 期 测 站 的 年 平均 风速 ;然后 在 纵 坐 标 轴 上 找到 对 应 的 风 场 测 站 的 两 个 风速 
值 ， 并 求 出 这 两 个 风速 值 的 代数 差 值 (共有 16 个 代数 差 值 ) 。 

3) 风 场 测 站 数据 的 各 个 风向 象限 内 的 每 个 风速 ， 都 加 上 对 应 的 风速 代数 差 值 ， 即 可 获 
得 订正 后 的 风 场 测 站 风速 风向 资料 。 

(3) 数据 处 理 。 将 订正 后 的 数据 处 理 成 评估 风 场 风能 资源 所 需要 的 各 种 人 参数， 包括 不 同 
时 段 的 平均 风速 、 风 功率 密度 、 风 速 和 风能 频率 分 布 、 风 向 频率 及 风能 密度 方向 分 布 、 风 切 
变 指 数 、 消 流 强度 等 。 

三 、 风 能 资源 评估 资料 及 风能 判 据 

1. 风能 资源 评估 资料 ”风能 资源 评估 必须 具备 以 下 资料 。 

(1) 编制 好 的 风 况 图 表 

1) 年 风 况 

QD 全 年 的 风速 和 风 功 率 日 变化 曲线 图 。 

@ 风速 和 风 功 率 年 变化 曲线 图 。 

@) 全 年 的 风速 和 风能 频率 分 布 直 方 图 。 

@) 全 年 的 风向 和 风能 的 玫瑰 图 。 

2) 月 风 况 

QD 各 月 的 风速 和 风 功 率 日 变化 曲线 图 。 

@ 各 月 的 风向 和 风能 的 玫瑰 图 。 

(2) 风 功 率 密度 。 风 功率 密度 更 含 风速 、 风 速 分 布 和 空气 密度 的 影响 ， 是 风 场 风能 的 综 
合 指标 。 风 功率 等 级 见 表 12-5。 





















































表 12-5 风 功 率 等 级 












































10m 高 度 30m 高 度 50m 高 度 
风 功 率 a 一 一 请 风力 发 电 
等 级 | 风 功 率 密度 | 年 平均 风速 参考 | 风 功 率 密度 | 年 平均 风速 参考 | 风 功 率 密 度 | 年 平均 风速 参考 效果 
为 
/(W/m) 值 /( m/s) /(W/m) 值 /(mys) /(W/m) 值 /(mys) 
1 <100 4.4 <160 二 <200 5.6 可 用 
2 100 ~150 5.1 160 ~240 5.9 200 ~300 6.4 一 般 
3 150 ~200 5.6 240 ~ 320 6.5 300 ~400 7.0 较 好 
4 200 ~250 6.0 320 ~400 7.0 400 ~ 500 7.5 好 
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( 续 ) 
10m 高 度 30m 高 度 50m 高 度 
风 功 率 人 一 一 风力 发 电 
等 级 风 功 率 密 度 | 年 平均 风速 参考 | 风 功 率 密度 | 年 平均 风速 参考 | 风 功 率 密度 | 年 平均 风速 参考 六 
/(W/m) 值 /( m/s) /(W/m) 值 /(mys) /(W/m) 值 /(mys) 

5 250 ~300 6.4 400 ~ 480 7.4 500 ~ 600 8.0 很 好 

6 300 ~400 7.0 480 ~640 8.2 600 ~ 800 8.8 很 好 

7 400 ~ 1000 9.4 640 ~1 600 11.0 800 ~2000 11.9 很 好 

注 : 1. 不 同 高 度 的 年 平均 风速 参考 值 是 按 风 切 变 指数 为 1/7 推算 的 。 

















2. 与 风 功 率 密 度 上 限 值 对 应 的 年 平均 风速 参考 值 ， 按 海平 面 标准 大 气压 及 风速 频率 符合 瑞 利 分 布 的 情况 推算 。 

(3) 风向 频率 及 风能 密度 方向 分 布 。 风 电场 内 机 组 位 置 的 排列 ， 取 决 于 风能 密度 方向 分 
布 和 地 形 的 影响 。 在 风能 图 上 要 有 一 个 明显 的 主导 风向 ， 或 两 个 方向 接近 相反 的 主 风 向 。 在 
山区 ， 主 风向 与 山 珍 走向 垂直 为 好 。 

(4) 风速 的 日 变化 和 年 变化 。 用 各 月 的 风速 日 变化 曲线 图 ， 与 同期 的 电网 日 负荷 曲线 对 
比 ; 全 年 的 风速 日 变化 曲线 图 ， 与 同期 的 电网 年 负荷 曲线 对 比 。 两 者 相 一 致 或 接近 的 部 分 越 
多 越 好 。 

(5) 潮流 强度 TT。TL 在 0. 10 或 以 下 ， 表 示 滑 流 相 对 较 小 开 为 0. 10 ~ 0. 25 表示 中 等 程 
度 滑 流 ; 更 高 的 并 值 表 明 汕 流 过 大 。 风 场 的 油 流 特征 很 重要 ， 因 为 它 对 风力 发 电机 组 有 不 
利 影响 ， 主 要 是 减少 输出 功率 ， 还 可 能 引起 极端 荷载 ， 最 终 削 弱 和 破坏 风力 发 电机 组 。 

(6) 其 他 气象 因素 。 例 如 最 大 风速 超过 40m/s、 气 温 低 于 零下 20C 、 积 冰 、 冻 土 、 积 
雪 、 侵 刨 等 。 

2. 风能 判 据 ”根据 以 上 资料 ， 可 以 作出 是 否 具备 建立 风电 场 的 条 件 。3 ~20m/s 的 风 可 
作为 一 种 能 量 资源 加 以 开发 ， 用 来 发 电 ， 这 一 范围 的 风 称 为 有 效 风 能 或 风能 资源 。 因 为 风速 
低 于 3m/s 时 ， 客 观 存在 的 能 量 太 小 ， 没 有 利用 价值 ; 而 风速 大 于 20m/s 时 ， 它 对 风力 发 电 
机 的 破坏 性 很 大 ， 很 难 利用 。 

世界 气象 组 织 将 风力 分 为 17 个 等 级 。 在 没有 风速 计时 ， 可 以 根据 它 来 粗略 估计 风速 。 













































































































































































表 12-6 列 出 风力 等 级 。 
表 12-6 风力 等 级 

风力 | 名 称 Eo 陆地 地 面 物象 | ”海面 波浪 。 | 当 调 / ed 

等 级 (m/s) (km/h) m m 
0 无 反 0.0 ~0.2 <1 静 ， 烟 直上 平静 0.0 0.0 
1 软 反 0.3 ~1.5 1~5 烟 示 风向 微波 峰 无 飞 沫 0.1 0.1 
2 轻 风 1.6~3.3 6~11 感觉 有 风 小 波峰 未 破碎 0.2 0.3 
3 微 反 3.4~5.4 12~19 族 旗 展开 小 波峰 顶 破碎 0.6 1.0 
4 入 5.5 ~7.9 20 ~28 次 起 尘土 小 浪 白 沫 波峰 1.0 ;3 
5 劲 扩 8.0 ~10.7 29 ~38 小 树 摇摆 中 浪 折 沫 峰 群 2.0 2.5 
6 强风 10.8 ~13.8 39 ~49 电线 有 声 大 浪 白 沫 离 峰 3.0 4.0 
7 疾风 13.9 ~17.1 50 ~61 步行 困难 破浪 白 沫 成 条 4.0 5.5 
8 大 17.2 ~20.7 62 ~74 折 毁 树枝 浪 长 高 有 浪花 5.5 7.5 
9 烈 扩 20. 8 ~24.4 75 ~88 小 损 房屋 浪 峰 倒 卷 7.0 10.0 
10 狂 反 24.5 ~28.4 89 ~ 102 拔 起 树木 海浪 翻腾 史 哮 9.0 12.5 
11 暴风 28.5 ~32.6 103 ~117 损毁 重大 波峰 全 呈 飞 沫 | 11.5 16.0 
12 飓风 >32.6 >117 摊 毁 极 大 海浪 滔天 14.0 一 





























( 续 ) 
风力 风速 / 风速 / Wm 浪 高 / 最 高 / 
本 名 称 陆地 地 面 物象 海面 波浪 
等 级 (m/s) (km/h) m m 

13 37.0 ~41.4 134 ~149 
14 41.5 ~46.1 150 ~166 
15 46.2 ~50.9 167 ~ 183 
16 51.0 ~56.0 184 ~201 
17 56.1~61.2 201 ~220 























四 、 风 力 发 电机 选 型 


发 电机 大 小 取决 于 对 风能 利用 率 的 大 小 。 选 型 时 ， 首 先 确定 日 标 风 区 的 风速 范围 ， 确 定 
要 利用 的 风速 范围 ， 然 后 选 定 风机 ; 根据 风机 的 输出 能 量 大 小 ， 确 定 发 电机 容量 。 由 于 风力 
的 大 小 是 随机 变化 的 ， 风 力 发 电机 不 可 能 全 部 利用 完 ， 只 能 利用 一 个 范围 的 风速 。 利 用 风速 
的 上 限 称 为 切 出 风速 。 这 个 风速 下 的 风能 装置 的 输出 功率 ， 就 是 风力 发 电机 的 最 大 功率 。 利 
用 风速 下 限 切入 风速 ， 即 风能 装置 能 驱动 发 电机 发 电 的 最 低 风 速 ， 一 般 取 发 电机 最 大 功率 的 
10% 以 上 。 一 般 切 出 风速 越 高 ， 可 利用 的 风速 范围 越 大 ,但 发 电机 的 利用 率 越 低 ， 造 价 越 
高 。 因 为 高 风速 几率 总 是 比较 小 的 ， 而 且 对 低 风 速 的 利用 就 比较 差 了 。 选 择 合适 的 切入 、 切 
出 风速 ， 是 设计 风力 发 电机 或 风电 场 最 基本 、 最 难以 选择 的 参数 。 发 电机 建议 选择 交流 发 电 
机 ， 因 为 直流 发 电机 效率 低 。 转 速 范 围 主要 取决 于 风机 的 类 型 和 变速 装置 。 如 果 不 要 变速 装 
置 ， 就 以 风机 在 切 出 风速 时 的 转速 ， 确 定 交 流 发 电机 的 转速 上 限 为 20001/min。 一般 选 
3000r/min 或 1300xmin 的 发 电机 (这 个 转速 下 也 只 有 这 两 种 ) ， 或 通过 变速 装置 降 速 后 选 
择 。3000r/min 的 发 电机 转速 偏 低 ， 效 率 也 会 低 ; 1500r/min 发 电机 工作 在 2000xmin， 已 经 
远 超 安全 转速 ， 必 须 采 取 补 强 措 施 。 尽 量 选用 较 大 容量 机 型 ， 以 减少 风力 发 电机 的 数量 ， 减 
少 土地 占用 面积 ;尽量 选用 塔 架 较 高 的 机 型 ， 尽 可 能 多 地 获取 风能 ， 在 50m 处 捕捉 的 风能 
要 比 在 30m 处 捕捉 的 风能 多 20% ; 尽量 选用 变 浆 距 机 型 ， 以 提高 风能 利用 效率 。 变 浆 距 机 
组 与 失速 型 机 组 相 比 可 提高 5% ~10% 的 发 电量 。 采 用 变 浆 距 调 节 方 式 ， 人 避免 了 定 浆 距 调节 
方式 中 超过 额定 风速 发 电功率 将 下 降 的 缺点 ， 提 高 风力 机 的 运行 效率 。 综 合 考虑 风力 发 电机 
组 的 报价 ， 选 择 性 价 比 高 的 机 组 〈 单 位 千瓦 年 发 电量 /单位 千瓦 设备 价 ) 。 选 择 高 输出 电压 
的 发 电机 组 有 400V、690V、10 ~ 20kV 等 。 不 用 增 速 齿轮 箱 、 升 压 变 压 髓 ， 效 率 可 提高 
5% 。 其 他 考虑 因素 还 有 运输 和 安装 条 件 、 厂 商 资质 等 。 

利用 相似 原理 ， 对 大 部 分 属于 丘陵 地 区 的 风 装 机 容量 精细 地 评 算 ， 对 发 电量 的 估算 ， 划 
定 大 型 风电 场 范 围 。 建 立 测 风 塔 ， 对 多 年 测 风 资料 进行 分 析 ， 利 用 的 资料 有 气象 资料 、 数 字 
化 地 形 图 。 风 机 位 置 受 地 形 条 件 影响 较 大 ， 有 效 布 机 面积 约 占 总 面积 的 1/3。 


五 、 风 力 发 电机 选 址 


选 址 方案 要 考虑 对 风力 发 电机 发 电 效率 的 影响 。 

1. 影响 风力 发 电机 发 电 效率 的 因素 

(1) 地 形 影 响 。 当 风 吹 过 地 表 时 ， 气 流 会 产生 剪 切 和 加 速 。 剪 切 的 作用 会 使 地 面 上 的 风 
比 高 空 的 风速 低 得 多 ， 建 筑 物 、 树 及 其 他 障碍 物 ， 对 风 的 剪 切 和 有 效 风 能 有 影响 。 当 气流 
过 山 丘 或 窗 谷 时 ， 气 流产 生 加 速 作用 。 风 洞 试验 表明 ， 风 力 发 电机 之 间 的 距离 应 有 一 定 的 
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要 求 ， 以 免 风力 发 电机 的 风 轮 之 间 产 生 干 扰 。 试 验证 明 ， 风 力 发 电机 之 间 的 距离 不 应 小 于 6 
个 风 轮 直径 。 

(2) 气象 影响 

1) 率 流 。 这 是 指 气 流速 度 的 急剧 变化 ， 包 括 风 向 的 变化 。 率 流 影 响 风 力 发 电机 的 功率 
输出 ， 同 时 使 整个 装置 振动 ， 损 坏 风力 发 电机 。 小 型 亲 流 多 数 是 因 地 面 障碍 物 的 影响 产生 
的 ， 安 装 风 力 发 电机 要 避 开 这 种 地 区 。 

2) 尘 砂 。 影 响 叶 轮 寿 命 ， 同 时 会 侵入 机 械 内 部 ， 使 轴承 和 齿轮 机 械 受 到 破坏 。 

3) 雷电 。 风 力 发 电机 安装 较 高 ， 经 常会 有 雷击 事故 。 为 此 ， 风 力 发 电机 应 有 完善 的 防 
雷 装置 。 

2. 风力 发 电机 选 址 原则 

1) 年 平均 风速 大 于 5m/s 的 地 方 。 

2) 地 势 相 对 平坦 ， 盛 行 风向 地 势 起 伏 少 、 风 向 比较 稳定 、 季 节 变 化 比较 小 。 盛 行 风 向 
是 指出 现 频率 最 高 的 风向 。 

3) 风力 发 电机 高 度 范围 内 风速 、 风 向 的 变化 要 小 。 

4) 避 开 上 暴风 、 冰 告 、 雷 电 、 地 震 多 发 区 。 

5) 土质 坚硬 。 

6) 来 风 方向 没有 高 大 建筑 物 。 

3. 其 他 考虑 的 因素 

1) 考虑 风电 场 的 风 况 和 地 形 、 单 机 发 电量 、 风 力 发 电机 之 间 的 相互 影响 。 

2) 置 于 较 高 点 、 垂 直 于 主导 风向 。 

3) 两 机 间距 为 3 ~5 倍 左右 风 轮 直径 、 避 免 过 于 分 散 、 避 开 尾 流 影 响 、 减 少 电缆 数量 、 
利于 安装 、 充 分 利用 场地 等 。 

4. 风力 发 电机 技术 参数 表 12-7 列 出 风力 发 电机 技术 参数 。 表 12-8 列 出 各 级 别 风 电机 
组 安装 、 运 输 控制 参数 。 

表 12-7 风力 发 电机 技术 参数 































































































型 号 
部 件 名 称 参数 名 称 
WT1000 WT1250 WT1500 (A) WT1500 (B) 
直径 /m 55 64 70.4 77 
扫 掠 面积 /m? 2451 3217 3890 4657 
转速 / (r/min) 21.96 13.5/20.3 11.1/22.2 9~17.3 
功率 调节 定 浆 距 变 浆 距 变 浆 距 变 浆 距 
切入 风速 / (m/s) 3.5 4.0 3.0 3.0 
额定 风速 / (m/s) 13.5 14 12 11.5 
切 出 风速 / (m/s) 25 25 25 25 
型 式 异步 发 电机 异步 发 电机 双 馈 异步 发 电机 | 直 驱 水 磁 同 步 发 电机 
容量 /kW 200/1000 250/1250 1500 1500 
发 电机 电压 /V 690 690 690 660 
频率 /Hz 50 50 50 50 
转速 / (r/min) 1010/1518 1007/1509 1000/2000 9 ~17.3 
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( 续 ) 
型 号 
部 件 名 称 参数 名 称 
WT1000 WT1250 WT1500 (A) WT1500 (B) 
齿轮 箱 变 比 69. 15 74. 9 90.01 = 
制 动 系统 主 制 动 系统 气动 制 动 盘 叶片 顺 桨 叶片 顺 桨 叶片 顺 桨 
第 二 制 动 系统 制 动 盘 制 动 盘 制 动 发 电机 制 动 
型 式 钢 制 锥 简 钢 制 锥 简 钢 制 锥 简 钢 制 锥 简 
高 度 /m 70 65 70 70 
塔 架 
加 风 轮 /t 18.5 32.9 32.9 30. 44 
机 舱 /t 40.5 51 55 55.4 
塔 架 /t 86 96 101 104 
表 12-8 各 级 别 风电 机 组 安装 、 运 输 控 制 参数 
风电 机 组 级 别 
参数 名 称 
600kW 级 850kW 级 MW 级 多 MW 级 
叶轮 直径 /m 43 ~47 49 ~58 63 ~82 三 80 
叶片 长 度 /m 19 ~23 24 ~29 32 ~42 三 39 
机 舱 重 量 /t 19 ~23 25 ~30 40 ~70 三 70 
安装 用 汽车 刷 /t 120 ~200 200 ~ 300 400 三 400 
公路 转弯 半径 /m 15~18 18 ~22 25 ~30 三 30 
风力 资源 中 等 的 地 方 ， 使 用 可 变速 型 号 比 固定 速度 型 号 的 风力 发 电机 能 够 有 更 好 的 发 电 





量 。 风 力 发 电机 风 轮 的 转换 功率 与 风速 的 立方 成 正比 ， 也 就 是 说 ， 风 速 对 功率 影响 最 大 ， 额 
定 设 计 风 速 与 当地 最 佳 风速 相 吻合 。 当 地 最 佳 风 速 的 确定 ,来 自 测 量 风 塔 测量 资料 的 加 权 平 
均值 。 如 果 风 力 发 电机 额定 设计 风速 大 于 当地 最 佳 风 速 ， 输 出 的 功率 要 低 于 额定 设计 功率 ; 
如 果 风 力 发 电机 额定 设计 风速 小 于 当地 最 佳 风速 ， 同 样 输出 的 功率 要 低 于 额定 设计 功率 。 

















六 、 风 力 发 电量 计算 及 风机 装机 量 


1. 初 选 机 型 单机 发 电量 估算 ” 见 表 12-9 
表 12-9 单 台 风力 发 电机 发 电量 





























平 捧 速 平均 功率 E 必 由 最 和 储 狂 六 满 负 市 
测 风 塔 发 电机 型 号 高 度 /m 多 风 各 人 下 A 人 
/ (m/s) 密度 / (W/m ) / (KW h) 小 时 数 /h 
25 号 WT1500 70 4.84 134.8 1. 82 x 105 1105 
2. 输出 功率 ”风力 发 电机 的 输出 功率 为 
RB. = CPs 了 ph4PC， 三 言 mpDzorCs (12-8) 


式 中 P, 一 一 风力 发 电机 的 输出 功率 (kW) ; 
忆 一 风力 发 电机 额定 功率 (KW ) ; 


空气 密度 (kg/m ) ; 





p 
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DD 一 一 风 轮 直径 (mm); 
人 风速 (m/s); 
Ch 风 轮 利用 系数 ， 随 风速 、 风 力 发 电机 转速 以 及 风力 发 电机 叶片 参数 而 变化 。 
厂家 提供 的 风力 发 电机 输出 功率 特性 曲线 ， 是 在 标准 空气 密度 p = 1. 225kg/m? 和 不 同 风 
速 下 实测 得 到 的 。 典 型 风力 发 电机 输出 功率 特性 曲线 如 图 12-10 所 示 。 
3. 发 电量 计算 ”利用 测量 所 得 的 功率 曲线 ， 对 于 不 P| 稳定 功率 
同 参考 风速 频率 分 布 所 计算 出 的 估算 值 。 风 电场 发 电量 | / 
为 各 单机 年 发 电量 的 总 和 ， 即 
G = > NW (12.9) 
式 中 GCG 一 一 发 电量 (kW : h); 
Ni 一 一 相应 风速 等 级 出 现 的 全 年 累计 小 时 数 (h) ; 
取 一 “风力 发 电机 在 各 等 级 风速 下 对 应 输出 功率 图 1210 典型 风力 发 电机 
(kW) ， 根 据 厂 家 提供 的 风力 发 电机 在 标准 
空气 密度 p =1.225kg]m: 下 输出 功率 特性 曲线 或 功率 表 得 出 。 
从 式 (12-8) 可 以 看 出 ， 风 力 发 电机 输出 功率 与 风速 、 风 轮 直径 、 风 轮 利用 系数 、 空 气 密 
度 指 数 有 关 。 风 电场 空气 密度 与 标准 空气 密度 存在 差异 ， 空 气 密度 不 但 与 海拔 有 关 ， 还 随 温 
度 、 气 压 的 变化 而 变化 。 因 此 ， 实 际 输出 功率 特性 曲线 与 标准 输出 功率 特性 曲线 有 差异 ， 实 
际 发 电量 总 是 低 于 理论 发 电量 。 用 月 平均 空气 密度 修正 发 电量 ,会 使 计算 更 符合 实际 。 
4. 装机 量 及 造价 20 亿 kW .bh 电 需 1100 台风 力 发 电机 ， 装 机 181.5 万 kW， 造 价 8500 
元 /kW， 风 电站 总 造价 154 亿 元 人 民 币 。 























切入 风速 ”额定 风速 。 切 出 风速 了 




















第 四 节 ”抽水 蕾 能 电站 


抽水 蓄 能 技术 最 为 成 熟 ， 应 用 也 较为 广泛 。 抽 水 蘑 能 电站 的 的 蓄 水 系统 由 两 个 位 于 不 同 
海拔 的 大 型 水 库 构 成 ， 两 个 水 库 之 间 通 过 管道 相连 。 其 工作 原理 是 将 水 的 势能 转换 成 动能 ， 
然后 再 转换 成 电能 。 抽 水 蓄 能 电站 有 离 网 运行 和 并 网 运行 两 个 功能 。 离 网 运行 时 利用 风电 、 
光电 抽水 至 上 水 库 ， 再 放水 至 下 水 库 发 电 。 并 网 运行 时 ， 利 用 电力 负 和 荷 低谷 时 的 电能 抽水 至 
上 水 库 ， 在 电力 负荷 高 峰 期 再 放水 至 下 水 库 发 电 ， 光 电 、 风 电 上 网 。 并 网 运行 可 将 电网 负荷 
低 时 的 多 余 电能 ， 转 变 为 电网 高 峰 时 期 的 高 价值 电能 ， 还 适合 于 调频 、 调 相 ， 稳 定 电 力 系 统 
的 周波 和 电压 ， 且 宣 为 事故 备用 ， 还 可 提高 系统 中 火电 站 和 核电 站 的 效率 。 抽 水 蓄 能 具有 功 
率 较 大 、 储 存 时 间 较 长 、 能 量 转换 效率 稳定 ， 不 存在 衰减 问题 、 不 存在 环保 问题 等 特点 。 在 
所 有 调 峰 电源 中 ， 调 峰 填 谷 功能 最 强 ， 启 动 升 负 荷 最 快 。 本 章 主 要 介绍 离 网 功能 。 

离 网 抽水 蕾 能 电站 主要 由 四 部 分 组 成 : 上 水 库 、 下 水 库 、 水 轮机 和 水 轮 发 电机 、 泵 和 电 
动机 。 


一 、 抽 水 蓄 能 电站 方案 


抽水 与 发 电 为 各 自 独立 的 系统 。 从 下 水 库 将 水 抽 回 到 上 水 库 为 一 个 独立 的 系统 ， 用 上 水 
库 的 水 发 电 为 男 一 个 独立 的 系统 。 三 台 30 万 kW 水 轮 发 电机 组 ， 十 台 抽 水 泵 ， 总 功率 100 
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万 kW， 为 了 保证 24h 发 电 用 水 ， 抽 水 泵 总 功率 大 于 水 轮 发 电机 组 总 功率 。 抽 水 泵 最 大 额定 
功率 设 定 为 15 万 kW， 最 小 额定 功率 设 定 为 5 万 kW。 

1. 优点 24h 发 电 ， 发 电 效率 高 ， 功 能 单纯 ， 工 程 质量 容易 保证 ， 易 维修 。 抽 水 系统 造 
价 低 。 

此 微 电 网 电力 是 光电 和 风电 ， 都 是 波动 功率 ， 要 充分 利用 每 一 瓦 功率 ， 要 将 波动 功率 变 
为 平滑 功率 ， 该 方案 有 独到 之 处 ， 抽 水 泵 有 三 个 有 利 因素 : 

1) 抽水 泵 机 械 特性 可 以 有 较 大 的 调节 范围 。 

2) 可 选 配 不 等 功率 的 抽水 泵 。 

3) 分 级 设计 抽水 泵 ,分 两 个 高 度 抽水 。 

该 方案 完全 消化 了 波动 功率 ， 太 阳光 强 弱 、 风 大 风 小 都 能 充分 利用 : 电力 降低 大 ， 可 用 
自动 停 一 、 二 台 抽 水 泵 ; 电力 降低 小 ， 可 用 变频 器 自动 调节 抽水 泵 转速 。 

2. 缺点 ”造价 高 。 


二 、 上 、 下 水 库 


建造 抽水 蕾 能 电站 的 基本 要 求 是 ， 适 当 的 水 头 及 足够 的 上 水 库容 积 。 

1. 上 水 库 ”此 工程 上 水 库 位 于 武功 山北 西 侧 山顶 谷地 中 ， 库 区 北部 、 南 西部 山体 雄厚 ， 
分 水 岭 宽厚 ， 不 存在 水 库 渗 漏 问 题 。 库 区 西部 、 南 部 山体 较 单 薄 ， 分 布 哑 口 ， 可 能 存在 局 部 
水 库 渗 漏 问 题 。 库 区 东部 、 北 东部 虽 山 体 雄厚 ， 但 存在 岩溶 渗 漏 通道 ， 存 在 水 库 渗 漏 问题 。 
坝 址 区 岩 体 风化 深 完整 性 较 差 ， 旦 左 岸 坝 肩 山体 单薄 ， 存 在 坝 基 渗 漏 和 坝 肩 绕 坝 渗 漏 问 
题 ， 需 按 抽水 蓄 能 电站 坝 基 防 渗 要 求 ， 予 以 防 渗 处 理 。 上 水 库 正 常 蕾 水 位 620m， 死 水 位 
600m， 调 节 库 容 761 万 ma 。 主 坝 采 用 混凝土 面板 堆 石 坝 ， 最 大 坝 高 38. 5m， 坝 顶 长 290m ， 
宽 8m。 

2. 下 水 库 

此 工程 下 水 库 库 盆 主 要 由 上 板 山 间 盆地 和 板 坑 山 间 盆 地 组 成 ， 盆 地 较 开 阔 ， 底 部 平坦 。 
库 周 山体 雄厚 ， 分 水 岭 宽 厚 ， 不 存在 水 库 渗 漏 问题 。 坝 址 区 未 发 现 断 层 分 布 ， 但 坝 址 两 岸 山 
体 单 薄 ， 节 理 裂 隙 较 发 育 ， 岩 体 风 化 较 深 ， 存 在 坝 基 渗 漏 和 坝 肩 绕 坝 渗 漏 问题 ， 需 按 抽水 蓄 
能 电站 坝 基 防 渗 要 求 ， 予 以 防 渗 处 理 。 下 水 库 正 常 蓄 水 位 212m， 死 水 位 180m， 调 节 库 容 
752 万 mm 。 主 坝 采 用 混凝土 面板 堆 石 坝 ， 最 大 坝 高 56. 5m， 坝 顶 长 182m， 宽 8m。 输 水 系统 
引水 及 尾 水 均 采用 一 洞 三 机 布置 ， 设 下 游 调 压 室 。 主 要 建筑 物 包 括 上 水 库 进 /出 水 口 、 引 水 
隧道 、 压 力 钢 管 、 尾 水 隧道 、 下 水 库 进 /出 水 口 。 地 下 厂房 根据 地 形 、 地 质 条 件 ， 拟 采用 中 
部 式 。 上 、 下 水 库 进 /出 水 口水 平 距 离 约 为 2340m， 电 站 平均 水 头 402m( 上 水 库 与 下 水 库 之 
间 的 垂直 距离 称 为 “水 头 ”) ， 距 高 比 5. 82 。 

工程 总 占 地 2044 亩 (1.363km”  ) ， 其 中 耕地 面积 610 亩 、 林 地 1434 亩 、 拆 迁 房 屋 2. 8 万 
m， 乡 村 公路 4. Skm， 上 下 水 库 共渡 没 人 口 560 人 。 

3. 抽水 鞭 能 电站 的 基本 参数 

(1) 水 库 储 存 的 能 量 E(J)。 
































E = pVeH (12-10) 
式 中 p 一 一 水 的 密度 (kg/ mi ) ; 
/一 一 水 库容 积 (m ); 
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8 一 一 重力 加 速度 (m/s ) ; 

一 一 水 头 (m)。 

(2) 抽水 功率 1000MW， 是 水 泵 从 光电 、 风 电 汲 取 的 最 大 功率 。 

(3) 发 电功率 900MW， 是 电站 能 够 输出 的 最 大 功率 。 

(4) 电站 的 总 效率 在 70% ~ 80% 。 

4. 动态 特性 

(1) 当 离 网 运行 时 ，24h 都 可 发 电 ， 输 出 功率 恒定 。 

(2) 当 并 网 运行 时 ，22: 00 ~7: 00 从 网 上 买 低 价 电 抽 水 ，9: 00 ~ 19: 00 发 电 上 网 卖 
高 价 电 。 作 为 抽水 鞭 能 的 动态 特性 取决 于 三 方面 时 间 : 

1) 从 等 待 状态 到 起 动 发 电 所 需要 的 转换 时 间 。 

2) 从 抽水 到 发 电 所 需要 的 转换 时 间 。 

3) 从 发 电 到 抽水 所 需要 的 转换 时 间 。 

一 般 抽水 蓄 能 电站 具有 良好 的 动态 特性 ， 从 静止 到 额定 功率 ， 仅 需要 1] ~2min。 

5. 抽水 蓄 能 电站 类 型 ”抽水 蓄 能 电站 可 分 为 三 种 类 型 . 

1) 利用 两 水 库 之 间 天 然 的 高 度 差 ， 连 接 水 库 的 管道 被 埋设 在 山内 部 。 

2) 利用 两 水 库 之 间 人 工 高 度 差 ， 连 接 水 库 的 管道 铺设 在 山 表 面 。 

3) 电站 建造 在 一 条 河上 ， 用 两 个 大 坝 构 筑 起 上 、 下 水 库 。 

此 工程 是 第 二 种 类 型 。 

微 电 网 建设 周期 : 从 规划 到 建成 投产 总 工期 为 5 年 6 个 月 ， 风 电 三 年 ,太阳能 三 年 ， 抽 
水 储 能 5 年 ， 准 备 工期 10 个 月 ， 从 工程 开工 到 第 一 台 机 组 发 电工 期 为 4 年 6 个 月 。 初 期 水 
库 水 源 由 附近 河流 引入 ,日 常 补水 来 自 雨 水 、 山 水 及 河流 。 


三 、 水 轮机 


水 轮机 把 水 能 流量 转变 为 旋转 机 械 能 。 上 游 水 库 的 水 经 引水 管 引 向 水 轮机 ， 推 动 水 轮机 
转 轮 旋 转 ， 带 动 发 电机 发 电 ， 作 完 功 的 水 则 通过 尾 水 管道 排 向 下 游 水 库 。 水 头 越 高 ， 流 量 越 
大 ， 水 轮机 输出 的 功率 也 就 越 大 。 

1. 水 轮机 类 型 ”水 轮机 按 工 作 原理 可 分 为 冲击 式 和 反击 式 两 大 类 。 

(1) 冲击 式 水 轮机 。 按 水 流 的 流向 可 分 为 切 击 式 CJ( 又 称 水 斗 式 ) 和 和 斜 击 式 XJ 两 类 。 两 
类 结构 基本 相同 ， 斜 击 式 只 是 射流 方向 有 一 个 倾角 。 冲 击 式 水 轮机 的 转 轮 受 到 水 流 的 冲击 而 
旋转 ， 工 作 过 程 中 水 流 的 压力 不 变 ， 主 要 是 动能 的 转换 。 

(2) 反击 式 水 轮机 。 反 击 式 水 轮机 的 转 轮 在 水 中 受到 水 流 的 反作用 力 而 旋转 ， 工 作 过 程 
中 水 流 的 压力 能 和 动能 均 有 改变 ， 但 主要 是 压力 能 的 转变 。 反 击 式 水 轮机 又 可 分 为 混流 式 
HL、 轴 流 式 ZD 、 斜 流 式 XL 和 贯穿 式 ( GZ 定 浆 叶 、GD 转 浆 叶 ) 。 

1) 混流 式 。 水 流 径 向 流入 导 水 机 构 ， 轴 向 流出 转 轮 。 它 是 运用 最 广泛 的 水 轮机 ， 最 高 
效率 超过 95% ， 适 用 的 水 头 范 围 很 宽 ，5 ~700m， 采用 最 多 的 是 40 ~300m。 混 流 式 转 轮 一 
般 用 低 碳 钢 或 低 合 金 钢 铸件 ， 或 者 采用 铸 焊 结构 。 为 了 提高 抗 汽 蚀 和 抗 泥 沙 磨 损 性 能 ， 可 在 
易 汽 蚀 部 位 堆 焊 不 锈 钢 ， 或 采用 不 锈 钢 叶片 ， 有 时 也 可 整个 转 轮 采用 不 锈 钢 。 

2) 轴 流 式 。 水 流 径 向 进入 导 叶 ， 轴 向 进入 和 流出 转 轮 。 

3) 斜 流 式 。 水 流 径 向 进入 导 叶 ， 而 以 倾斜 于 主轴 某 一 角度 的 方向 流 进 转 轮 。 
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4) 贯穿 式 。 水 流 以 轴 向 流 进 导 叶 和 转 轮 。 

反击 式 水 轮机 都 设 有 进 水 法 置 ， 大 、 中 型 立 式 反击 式 水 轮机 进 水 装置 一 般 由 蜗 充 、 固 定 
导 叶 和 活动 导 叶 组 成 。 蜗 充 的 作用 是 把 水 流 均匀 分 布 到 转 轮 周围 ， 水 流 充 满 整个 转 轮 流 道 ， 
全 部 叶片 同时 受到 水 流 的 作用 。 在 同样 的 水 头 下 ， 转 轮 直 径 小 于 冲击 式 水 轮机 ， 最 高 效率 高 
于 冲击 式 水 轮机 ; 但 当 负 荷 变化 时 ， 水 轮机 的 效率 受到 不 同 程度 的 影响 。 反 击 式 水 轮机 都 设 
有 尾 水 管 ， 其 作用 是 把 水 流 排 向 下 游 。 

2. 水 轮机 功率 计算 








P = 9.81gH (12-11) 
式 中 PP 一 一 水 轮机 功率 (kW); 
dr 流量 (m/s) ; 
号 一 一 水 头 (m); 


9. 81 一 一 水 的 密度 p 与 重力 加 速度 g 的 体积 。 
P=30 万 kW, 石 =402m， 则 可 算出 g, =76. 07m’/s。 


76. 07 x3600 x15 x3 =1.23 x10m 


上 水 库 发 电 用 水 只 要 保证 15h 就 可 以 了 ， 抽 水 泵 同时 在 工作 ,将 流 到 下 水 库 的 水 抽 回 到 
上 水 库 循环 使 用 ， 可 以 满足 三 台 水 轮机 24h 发 电 用 水 。 
上 水 库 调 节 库 容 至 少 要 能 容纳 水 1. 23 x107"m 。 


四 、 水 轮 发 电机 


水 轮 发 电机 将 水 轮机 旋转 的 机 械 能 转换 成 电能 。 

1. 水 轮 发 电机 分 类 ” 按 布置 方式 和 冷却 方式 分 类 。 

(1) 按 布 置 方式 分 类 。 分 为 卧 式 和 立 式 两 种 。 中 小 型 、 贯 流 及 冲击 式 水 轮机 大 多 采用 臣 
式 ， 低 、 中 速 的 大 中 型 机 组 大 多 采用 立 式 。 立 式 水 轮 发 电机 按 推力 轴承 位 置 ， 分 为 悬 式 和 伞 
式 两 种 。 推 力 轴承 位 于 转子 上 方 的 发 电机 称 为 悬 式 发 电机 ， 它 适用 于 转速 在 100r/min 以 上 。 
推力 轴承 位 于 转子 下 方 的 发 电机 称 为 伞 式 发 电机 ， 它 适用 于 转速 在 150r/min 以 上 。 无 上 导 
的 称 为 全 伞 式 ， 有 上 导 的 称 为 半 伞 式 。 

(2) 按 冷却 方式 分 类 。 分 为 空气 冷却 和 水 冷却 。 

2. 水 轮 发 电机 组 成 ”水 轮 发 电机 由 定子 、 转 子 、 文 架 、 推 力 轴 承 、 导 轴承 、 冷 却 右 、 
制动器 等 部 件 组 成 。 

3. 水 轮 发 电机 安装 调节 的 重要 环节 ”水 轮 发 电机 轴线 测量 、 调 整 是 机 组 安装 调节 的 一 
个 重要 环节 。 机 组 轴线 调整 的 优 劣 ， 将 直接 影响 到 机 组 的 安全 运行 及 使 用 寿命 。 轴 线 主要 有 
机 组 轴线 、 机 组 中 心 线 、 机 组 旋转 中 心 线 。 

1) 机 组 轴线 。 贯 穿 机 组 主轴 的 中 心 线 。 

2) 机 组 中 心 线 。 机 组 固定 部 位 的 几何 中 心 连 线 。 对 混流 机 组 而 言 ， 发 电机 定子 平均 中 
心 和 水 轮机 固定 止 漏 环 平均 中 心 的 连 线 。 对 轴 流 机 组 而 言 ， 发 电机 定子 平均 中 心 和 转 轮 室 中 
心 的 连 线 。 

3) 机 组 旋转 中 心 线 。 整 个 机 组 转动 部 分 围绕 着 旋转 的 那 根 几何 中 心 线 ， 它 是 一 条 贯穿 
推力 轴承 镜 板 镜面 中 心 的 垂 线 。 
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测量 并 计算 机 组 轴线 的 实际 状态 ， 是 否 存在 曲折 、 倾 斜 等 现象 ， 通 过 移 轴 和 调整 轴承 推 
力 瓦 的 水 平 ， 使 机 组 的 旋转 中 心 和 机 组 中 心 线 重合 ， 人 允许 偏差 在 0. 1mm 范围 内 。 

此 工程 一 洞 三 机 ， 水 头 402m。 三 台 水 轮机 可 视 负 荷 情况 启 、 停 。 水 轮机 采用 国内 产品 ， 
要 求 效率 达到 90% 以 上 。 

由 国 网 新 源 控股 有 限 公 司 编制 的 国家 标准 GB/AT 18482 一 2010《 可逆 式 抽水 蓄 能 机 组 启动 
试 运行 规程 》，，2011 年 5 月 1 日 起 开始 实施 。 该 标准 规范 了 机 组 启动 试 运 行 的 组 织 及 管理 工 
作 。 


五 、 水 和 泵 


水 泵 的 主要 作用 是 向 介质 提供 输送 动力 ， 以 达到 介质 输送 所 要 求 的 流量 和 压力 。 水 泵 的 
型 号 、 类 型 、 结 构 等 由 生产 企业 各 自 确定 ， 所 以 水 泵 类 型 相同 ,但 表示 方法 并 不 一 致 。 常 用 
泵 的 性 能 一 般 由 流量 、 扬 程 、 功 率 、 转 速 、 效 率 、 吸 入 口 直径 、 排 出 直径 、 泵 叶轮 直径 等 参 
数组 成 。 在 选 设备 时 ， 主 要 考虑 泵 的 流量 、 扬 程 、 功 率 、 允 许 吸 上 真空 高 度 、 转 速 等 参数 。 

1. 水 泵 种 类 ”水泵 的 种 类 很 多 ， 可 按 工 作 原 理 、 功 能 、 放 置 方 式 、 电 动机 类 型 来 分 类 。 

(1) 按 工 作 原 理 分 类 。 可 分 为 叶片 人 汞 和 容积 泵 。 

1) 叶片 汞 。 又 分 为 离心 人 汞 、 混 流 录 、 轴 流 泵 三 种 类 型 。 叶 片 泵 是 利用 叶轮 高 速 旋转 ， 
叶片 与 液体 不 断 发 生 相 互 作用 ,使 液体 增加 压 能 和 动能 ， 从 而 达到 传送 液体 的 目的 。 具 有 效 
率 高 、 启 动 快 、 运 行 稳定 、 性 能 可 靠 、 容 易 调节 等 优点 。 此 工程 抽水 泵 为 选用 叶片 泵 。 

2) 容积 泵 ”容积 泵 是 利用 泵 内 工作 室 容 积 周期 性 的 变化 ， 对 液体 产生 挤 压 作 用 ， 增 加 
液体 压 能 ， 从 而 达到 传送 液体 的 目的 ， 如 齿轮 泵 、 罗 芯 真 空 泵 等 。 

(2) 按 功 能 分 类 。 泵 的 功能 相当 多 ， 按 功能 分 类 几乎 圳 括 了 所 有 泵 。 例 如 耐 腐蚀 离心 
和 泵 、 锅 炉 给 水 泵 、 油 田 注水 泵 、 潜 水 泵 、 污 水 泵 、 渣 浆 泵 、 屏 项 和 泵 、 冷 凝 和 有、 往复 和 汞 、 柱 塞 
泵 、 计 量 泵 、 齿 轮 泵 、 螺 杆 泵 …… 等 。 

(3) 按 放 置 方 式 分 类 。 可 分 为 潜水 式 、 分 离 式 、 浮 漂 式 。 

1) 潜水 式 。 电 动机 和 泵 体 刚性 地 连接 在 一 起 ， 作 为 一 个 整体 放 入 被 抽水 中 。 

2) 分 离 式 。 电 动机 与 泵 体 分 离开 ， 电 动机 在 陆地 ， 泵 体 在 水 中 ， 两 者 用 长 轴 相 连 。 

3) 浮漂 式 。 电 动机 与 泵 体 相连 ,放置 于 水 面 。 

(4) 按 电动 机 类 型 分 类 。 可 分 为 异步 型 、 直 流 型 、 同 步 型 。 

1) 异步 型 。 采 用 异步 电动 机 作为 动力 机 的 水 泵 。 

2) 直流 型 。 采 用 直流 电动 机 作为 动力 机 的 水 泵 ， 其 中 直流 无 刷 永 磁 电动 机 应 用 广泛 。 

3) 同步 型 。 采 用 同步 电动 机 作为 动力 机 的 水 泵 ， 其 中 永 磁 同 步 电 动机 作为 主要 型 式 。 

2. 水 泵 工作 参数 ”有 六 个 基本 参数 : 流量 0、 扬 程 且 、 功 率 P、 效 率 m、 转 速 n 及 允许 
吸 上 真空 高 度 HH 。 

(1) 流量 0。 泵 在 单位 时 间 内 抽 吸 或 排出 的 水 量 ， 称 为 泵 的 流量 。 叶 片 泵 的 流量 与 扬程 
成 反比 ,流量 减少 ,扬程 增 大 ; 流量 增加 ， 扬 程 降低 。 容 积 泵 的 流量 与 扬程 无 关 。 流 量 分 为 
体积 流量 和 质量 流量 。 

1) 体积 流量 。 符 号 为 gq,， 单 位 为 L/s、m’/s、m /h。 

2) 质量 流量 。 符 号 为 q,， 单 位 为 kg/s、t/s、t/h。 

(2) 扬程 瓦 。 俗 称 水 头 、 压 头 。 定 义 : 水 泵 进出 口 断 面 处 的 液体 单位 总 能 量 的 增值 。 单 
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位 为 m 或 Pa。 

虽然 泵 的 扬程 与 高 度 的 单位 一 臻 ,但 不 能 把 泵 的 扬程 简单 理解 为 液体 输送 能 达到 的 高 
度 ， 因 为 泵 的 扬程 包括 液体 的 静 压 、 速 度 和 位 能 等 能 量 增加 值 的 总 和 。 

容积 泵 的 扬程 与 人 菏 本 里 动力 、 强 度 和 密封 有 有关， 与 流量 无 关 ， 只 要 允许 ,可 达到 任何 外 
界 需 要 的 扬程 ， 只 是 轴 功 率 随 着 扬程 增高 而 增高 。 

(3) 功率 。 分 为 有 效 功 率 P. 和 轴 功 率 P。 

1) 有 效 功率 P.。 泵 内 液体 所 获得 的 净 功 率 。 

2) 轴 功 率 P。 电 动机 传 给 水 泵 轴 上 的 功率 。 轴 功率 不 可 能 全 部 传 给 液体 ， 要 消耗 一 些 
才 成 为 有 用 功率 。 

水 泵 铭牌 上 的 功率 一 般 指 泵 的 轴 功 率 ， 电 动机 功率 一 般 要 大 于 轴 功 率 。 如 果 轴 功率 是 指 
电动 机 功率 ,必须 同时 标 上 电动 机 型 号 。 

(4) 效率 mn。 泵 效率 是 衡量 泵 工作 经 济 性 的 指标 ， 又 称 泵 的 总 效率 。 效 率 7 可 反映 有 泵 能 
量 利用 的 程度 。 因 为 泵 在 工作 时 存在 各 种 能 量 的 损失 ， 不 可 能 将 原 动 机 输入 的 功率 全 部 变 为 
有 效 功 率 。 泵 的 效率 越 高 ， 说 明 能 量 利用 率 越 高 ， 损 失 越 小 。 效 率 的 计算 公式 如 下 : 


人 100% 
Y= pp* 0 


引起 水 泵 效率 降低 的 原因 ， 主 要 是 由 三 种 能 量 损失 造成 的 ， 水力 损 失 、 机 械 损失 、 容 积 
损失 。 

1) 水 力 损 失 。 水 泵 吸入 室 、 叶 槽 及 压 出 室 中 的 摩擦 阻力 、 旋 涡 及 撞击 等 造成 的 损失 。 

2) 机 械 损失 。 轴 与 轴承 的 磨擦 、 轴 与 填料 间 的 摩擦 、 叶 轮 在 水 中 旋转 时 引起 的 轮 盘 摩 
擦 等 造成 的 损失 。 

3) 容积 损失 。 流 过 叶轮 的 全 部 流量 中 ， 除 了 出 水 量 外 ， 另 有 一 部 分 流量 经 过 减 漏 环 的 
间隙 ,或 轴 流 泵 叶轮 外 缘 与 人 汞 壳 的 间 际 流 回 进 水 侧 ， 以 及 经 过 填料 层 渗 出 泵 外 。 

(5) 转速 n。 指 泵 轴 在 单位 时 间 内 的 转 数 ， 单 位 为 r/min。 水 有 泵 铭牌 上 所 标明 的 转速 为 
额定 转速 。 当 光电 、 风 电功率 下 降 时 ， 转 速 将 改变 ， 水 泵 工作 性 能 也 随 之 改变 。 

(6) 允许 吸 上 真空 高 度 厂 。 指 当 泵 轴线 高 于 水 池 液 面 时 ,为 了 防止 发 生气 蚀 现 象 ， 所 
允许 的 泵 轴线 距 水 池 液 面 的 垂直 高 度 ， 即 在 一 个 标准 大 气压 下 、 水 温 为 20%C 时 水 泵 进口 处 
允许 达到 的 最 大 真空 高 度 ， 用 表示， 单位 m。 人 允许 吸 上 真空 高 度 是 随 流量 变化 的 ， 流 量 
增加 ，H. 下 降 。 当 泵 轴线 低 于 水 池 面 时 ， 可 不 考虑 此 项 参数 。 

3. 叶片 泵 结构 与 原理 

(1) 离心 泵 

1) 工作 原理 。 用 一 个 敞 口 的 圆 简装 半 简 水 ， 让 圆 简 旋转 
起 来 ， 圆 简 内 的 水 面 便 呈 抛物 线 上 升 的 旋转 凹面 ， 转 的 越 快 ， 
水 上 升 的 高 度 就 越 大 。 这 个 试验 说 明 ,， 水 在 旋转 时 ， 受 离心 力 
向 外 奔 ， 但 是 被 圆 简 挡 住 了 ， 就 被 迫 向 上 升 。 和 四面 中 心 形成 真 
空 ， 就 是 离心 泵 水 的 入 口 处 ,水 沿 圆 简 壁 上 升 ， 即 是 离心 泵 的 
出 口 。 水 在 大 气压 力 的 作用 下 ， 源 源 不 断 地 向 四 面 中 心 补充 ， 
在 简 壁 作用 下 ， 将 动能 转 为 压力 能 ， 水 就 沿 着 管道 排出 。 图 ”图 12.11 离心 穴 工 作 原 理 
12-11 示 出 离心 录 工 作 原 理 。 
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离心 泵 把 电动 机 高 速 旋 转 的 机 械 能 ， 转 化 为 被 抽 升 液体 的 动能 和 势能 。 在 这 个 传递 和 转 
化 过 程 中 ,就 伴随 着 许多 能 量 损失 。 这 种 能 量 损失 越 大 ， 离 心 泵 的 性 能 就 越 差 ， 工 作 效 率 就 
越 低 。 
2) 离心 隶 结构 。 所 有 叶片 泵 均 由 转动 和 固定 两 部 分 构成 ， 离 心 人 泵 结构 比 其 他 叶片 泵 复 
杂 。 主 要 零 部 件 材料 见 表 12-10。 
表 12-10 ”离心 泵 主要 零 部 件 材料 





















































序号 名 称 材料 序号 名 称 材料 

1 电动 机 9 底座 铸铁 

泵 头 铸铁 ASTM25B 10 轴承 硬 质 合 金 YG8 
3 机 械 密封 11 叶轮 不 锈 钢 AIS1304 
4 出 水 导 叶 不 锈 钢 AIS1304 12 泵 到 不 锈 钢 AIS1316 
5 支撑 导 叶 不 锈 钢 AIS1304 13 叶轮 隔 套 不 锈 钢 AIS1304 
6 导 叶 不 锈 钢 AIS1304 14 泵 壳 不 锈 钢 AIS1304 
7 导 流 需 不 锈 钢 AIS1304 15 联 轴 器 45 钢 

8 进出 水 段 不 锈 钢 AIS1304 

主要 零件 的 功能 如 下 : 


QD 叶轮 将 外 来 的 机 械 能 传 给 被 抽 的 液体 ， 使 液体 增加 压 能 和 动能 。 叶 轮 的 型 式 基 本 决 
定 了 水 泵 的 类 型 和 性 能 ， 是 水 泵 最 重要 的 部 件 。 叶 轮 的 形状 和 尺寸 是 通过 水 力 计 算 来 决定 
的 。 叶 轮 分 单 吸 式 和 双 吸 式 ， 大 流量 离心 泵 多 数 采 用 双 吸 式 。 叶 轮 按 其 盖 板 情况 又 可 分 为 两 
边 有 盖 、 一 边 有 盖 ， 两 边 均 无 盖 ， 即 封闭 式 、 半 开 式 和 敞开 式 。 抽 含有 悬 序 物 的 污水 和 泵 ， 为 
了 避免 堵塞 ， 有 的 采用 半 开 式 和 敞开 式 。 这 种 叶轮 的 特点 是 叶片 少 ， 一 般 是 2 ~5 片 ， 而 封 
闭 式 叶轮 一 般 是 6~8 片 ， 多 的 可 至 12 片 。 

@ 有 泵 轴 是 用 来 旋转 叶轮 的 ， 常 用 材料 为 碳 钢 和 不 锈 钢 。 泵 轴 应 有 足够 的 抗 扭 强度 和 足 
够 的 刚度 。 其 搁 度 不 超过 允许 值 ， 工 作 转 速 不 能 接近 产生 共振 的 临界 转速 。 叶 轮 和 泵 轴 用 键 
连接 ， 轴 向 用 锁 紧 螺母 定位 。 

@) 有 泵 壳 是 离心 泵 的 固定 部 件 ， 通 常 铸 成 蜗 沉 形 。 叶 轮 工作 时 ， 沿 蜗 壳 的 渐 扩 断面 流量 
是 逐渐 增 大 的 ， 并 且 沿 蜗 壳 的 渐 扩 断面 流量 的 水 流速 度 是 一 常数 。 水 由 蜗 壳 排出 后 ， 经 锥 形 
扩散 管 流入 压力 管 。 锥 形 扩 散 管 的 作用 是 降低 水 流 的 速度 ， 使 流速 的 一 部 分 转化 为 压力 。 蜗 
壳 项 上 开 有 充 水 和 放 气 的 螺 孔 。 

人 井 底座 是 离心 泵 的 固定 部 件 ， 开 有 泄 水 螺 孔 。 

@) 机 械 密封 。 泵 轴 穿 出 蜗 这 时 ， 在 轴 与 党 之 间 存 在 间 际 ， 如 不 采取 措施 ， 间 隙 处 就 会 
有 泄漏 ， 降 低 泵 的 吸水 性 能 ， 因 此 在 轴 与 党 之 间 设 置 密封 。 密 封 分 为 填料 密封 、 机 械 密封 
等 。 现 在 大 多 采用 机 械 密封 。 机 械 密 封 又 称 端面 密封 ， 主 要 由 动 环 、 静 环 、 弹 自 、 密 封 圈 组 
成 。 

3) 离心 泵 的 运行 曲线 。 泵 的 性 能 曲线 有 流量 与 扬程 曲线 、 流 量 与 功率 曲线 、 流 量 与 效 
率 曲线 、 流 量 与 允许 汽 蚀 余 量 曲线 。 这 些 曲 线 至 今 还 不 能 精确 地 用 理论 的 方法 计算 ， 而 是 通 
过 试验 的 方法 求 得 。 从 这 些 曲线 上 可 以 知道 各 参数 随 流量 的 变化 关系 : 当 流 量 增 大 时 ， 功 率 
相应 增 大 ,扬程 随 之 变 小 ; 相反 ， 当 流量 减 小 时 ， 功 率 相 应 减 小 ， 扬 程 随 之 变 大 。 掌 握 了 这 
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些 曲线 就 可 以 正确 地 选择 、 经 济 合 理 地 使 用 泵 。 
图 12-12 示 出 离心 泵 常见 性 能 曲线 。 从 图 中 可 以 看 出 : 





































































































dy 
泵 的 效率 越 高 ， 则 同等 电 耗 下 抽 的 水 量 越 大 ， 或 同等 水 量 
下 电 耗 越 低 。 所 以 在 运行 时 ， 在 满足 扬程 的 前 提 下 ， 尽 可 = 人 | 
能 使 水 泵 运行 在 效率 最 高 点 左右 的 流量 范围 内 。 为 此 ， 可 : 
改变 转速 ， 或 利用 阀门 进行 水 量 调节 。 但 利用 阀门 会 增 大 gy—P ”1 
管 路 阻力 ， 浪 费 较 多 的 能 量 ， 可 以 采用 多 台 水 泵 并 联运 行 ， 
扬程 不 变 而 水 量 增加 。 0 4 8 13 16 30 234 28 


gy/(L/s) 


4) 离心 泵 的 汽 刨 。 汽 泡 的 形成 、 发 展 和 破裂 ， 以 致使 
材料 受到 破坏 的 全 部 过 程 ， 称 为 汽 蚀 。 水 在 压力 变化 时 就 ”图 12-12 离心 泵 常见 性 能 曲线 
会 汽化 。 例 如 水 在 20C 时 ， 汽 化 压力 为 0.024 大 气压 ， 在 等 于 或 低 于 0. 024 大 气压 时 ， 水 就 
发 生 汽化 。 

当 汽 化 发 生 后 ， 就 有 大 量 的 蒸汽 及 溶解 在 水 中 的 气体 移出， 形成 许多 节 汽 和 和 气体 混合 的 
小 汽 泡 。 当 汽 泡 随同 水 流 从 低压 区 流向 高 压 区 时 ， 汽 泡 在 高 压 的 作用 下 ， 迅 速 凝 结 而 破裂 。 
在 汽 泡 破裂 的 瞬间 ， 水 以 极 高 的 速度 流向 原 汽 泡 占 有 的 空间 ， 形 成 一 个 冲击 力 。 由 于 汽 泡 中 
部 分 气体 和 莹 汽 来 不 及 在 瞬间 全 部 溶解 和 凝结 ， 在 冲击 力 下 又 分 成 小 汽 泡 ， 再 被 高 压 压 缩 、 
凝结 ， 如 此 形成 多 次 的 往复 。 在 极 微小 的 面积 上 ， 可 使 局 部 压力 高 达 几 百 甚 至 几 千 大 气压 ， 
冲击 频率 可 达 每 秒 几 万 次 ， 材 料 形成 疲劳 破坏 ， 从 开始 的 点 蚀 到 严重 的 蜂 窒 状 空洞 ， 最 后 蚀 
穿 。 

5) 离心 泵 的 选用 

@ 离心 泵 类 型 。 离 心 泵 按 吸入 方式 分 ,分 为 单 吸 泵 、 双 吸 泵 ; 按 叶 轮 数 目 分 ， 分 为 单 
级 泵 、 多 级 泵 ; 按 泵 送 液体 性 质 分 ,分 为 清水 泵 、 耐 腐蚀 泵 、 油 泵 、 杂 质 泵 等 。 

输送 清水 及 物理 、 化 学 性 质 类 似 于 水 的 清洁 液体 ， 可 选 清水 泵 。 清 水 泵 分 为 IS 型 、D 
型 、Sh 型 。 

a) IS 型 清水 泵 为 单 级 单 吸 悬臂 式 水 泵 ， 它 的 应 用 最 为 广泛 。 该 系列 泵 的 扬程 范围 为 
8 ~98m ,流量 范围 为 4.5 ~360m /h。 

b) D 型 离心 稍为 多 级 泵 。 多 级 和 泵 是 在 一 根 轴 上 串联 多 个 叶轮 ， 液 体 在 几 个 叶轮 中 多 次 
接受 能 量 ， 故 可 达到 较 高 在 压 头 。 若 要 求 压力 较 高 而 流量 并 不 太 大 时 ， 可 采用 多 级 和 泵 。 该 系 
列 泵 的 扬程 范围 为 14 ~351m， 流 量 范围 为 10. 8 ~850ma/h。 

c) Sh 型 离心 泵 为 双 吸 泵 。 双 吸 式 叶轮 厚度 大 ， 且 有 两 个 吸入 口 ， 故 流量 大 。 辱 要求 压 
力 不 高 而 流量 大 时 ， 可 采用 双 吸 泵 。 该 系列 泵 的 扬程 范围 为 9 ~ 140m， 流量 范围 为 120 ~ 
12500m /h。 

选用 。 离 心 泵 的 选用 一 般 可 按 下 述 步 又 进行 : 

a) 根据 输送 液体 的 性 质 ， 确 定 离心 泵 的 类 型 。 

b) 确定 输送 系统 的 流量 和 压 头 。 流 量 一 般 为 生产 任务 所 定 。 若 流量 在 一 定 范 围 内 变动 ， 
则 选择 时 应 按 最 大 流量 考虑 。 压 头 根据 管 路 的 情况 ， 用 伯 努 利 方程 式 计算 在 最 大 流量 下 管 路 
所 需 的 压 头 。 

c) 选择 泵 的 型 号 。 根 据 输送 流量 和 设计 管 路 需要 的 压 涉 ， 从 泵 样本 或 产品 目录 中 选 出 
合适 的 型 号 。 泵 的 流量 和 压 头 应 和 留 有 余地 ， 即 稍 大 于 管 路 需要 的 流量 和 压 头 ， 且 应 保持 离心 
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泵 在 高 效 区 工作 。 泵 的 型 号 选 出 后 ， 应 列 出 泵 的 各 种 性 能 参数 。 

d) 核算 泵 的 轴 功 率 。 若 输送 液体 的 密度 大 于 水 的 密度 时 ， 应 核算 泵 的 轴 功 率 。 轴 功率 
是 原 动 机 传 给 泵 轴 上 的 功率 。 由 于 泵 内 存在 损失 ， 所 以 有 效 功率 P. <P。 如 果 知道 俏 的 总 效 
率 n 则 泵 的 轴 功 率 P 可 用 下 式 计算 . 





P=P/n (12-12) 
式 中 P 一 一 轴 功 率 (kW); 

PP. 一 一 有 效 功率 (kW ) 。 

(2) 轴 流 泵 。 它 属于 低 扬程 叶片 泵 ， 其 扬程 从 lm 至 十 几米 ， 流 量 较 大 ,但 扬程 低 。 轴 
流 泵 是 靠 叶 轮 旋转 时 叶片 对 水 流产 生 的 升力 而 工作 的 。 轴 流 泵 由 叶轮 、 导 叶 、 进 出 水 道 、 泵 
这、 轴承 、 密 封 和 叶片 调节 机 构 等 零 部 件 组 成 。 

1) 叶轮 。 叶 片 一 般 为 2~6 片 ， 安 装 在 轮 载 体 上 。 叶 片 剖 面 形状 呈 流 线 型 ， 与 飞机 机 波 
剖面 相似 ， 故 称 为 辟 型 。 当 叶轮 在 水 中 旋转 时 ， 水 流 相 对 叶片 就 产生 了 急速 的 绕 流 ， 由 于 性 
型 上 下 表面 绕 流 的 速度 不 等 ， 于 是 水 流 过 叶片 产生 了 升力 ， 叶 片 对 水 流 就 产生 了 相反 的 推 
力 。 两 叶片 之 间 ， 进 、 出 水 端 顶 点 连 线 为 辟 型 的 纺 ， 弱 与 水 平面 交角 称 为 安放 角 。 如 果 以 泵 
轴 中 心 线 为 圆心 ， 不 同 半径 处 的 叶片 安放 角 是 不 等 的 ， 外 缘 较 小 ,一 般 为 13° ~ 18"， 根 部 
较 大 ， 故 叶片 呈 扭 曲 形 。 

2) 导 叶 。 其 主要 作用 是 将 叶片 流出 的 旋转 水 流 导 引 为 轴 向 水 流 ， 并 使 水 流 在 导 叶 片 流 
槽 中 逐渐 减 小 流速 ， 把 部 分 动能 转变 为 压 能 ， 以 减少 水 头 损 失 。 多 片 导 叶 与 导 叶 体 固定 铸造 
成 一 体 ， 导 叶 体内 装 有 导 和 轴承， 起 径 向 支撑 作用 。 

3) 轴 与 轴承 。 主 轴 用 优质 碳 素 钢 车 削 而 成 ， 在 装 轴承 及 密封 部 位 镀铬 ， 或 包 不 锈 钢 材 
料 ， 以 防 磨损 和 锈蚀 。 

4) 叶片 调节 机 构 。 通 过 专门 机 构 或 机 械 液压 机 构 ， 改 变 叶 片 的 安放 角 。 可 以 在 运行 中 
进行 调节 ， 以 提高 水 泵 效率 。 

(3) 混流 泵 。 其 运转 时 叶片 对 水 流产 生 离 心力 和 升力 的 混合 作用 ,水 从 叶轮 中 斜 向 流 
出 。 可 分 为 蜗 壳 式 和 导 叶 式 两 种 。 温 流 泵 兼 有 离心 泵 和 轴 流 泵 的 优点 功率 变化 小 、 工 作 范 
围 广 、 能 适应 水 位 的 变化 、 抗 气 穴 性 能 好 、 运 行 平稳 、 体 积 较 小 、 结 构 简单 。 

此 工程 抽水 泵 采用 的 是 叶片 式 离心 泵 或 混流 泵 。 

六 、 水 泵 用 电动 机 

控制 器 将 光电 、 风 电 转 换 成 380V 的 交流 电 ， 输 送 给 水 泵 电动 机 。 水 泵 电动 机 驱动 泵 
轴 ， 泵 轴 带 动 叶 轮 ， 旋 转 的 叶轮 产生 吸力 和 驱动 力 ， 将 水 从 下 水 库 抽 到 上 水 库 。 水 泵 采用 变 
频 异 步 电 动机 。 水 泵 调 速 范围 越 宽 越 好 ,保证 抽水 高 效率 、 高 功率 。 

1. 驱动 电动 机 所 需 的 最 小 功率 Pi 









































P，= 9.81g.H (12-13) 
在 考虑 流量 损失 和 过 载 能 力 后 ， 选 取 电 动机 功率 已 ,为 
已 = 1.3P， (12-14) 


即 电动 机 容量 大 约 为 水 泵 的 1.3 倍 。 
2. 变频 调 速 原理 ”交流 异步 电动 机 的 转速 ”与 频率 /成 正比 。 连 续 调 节 电 动机 电源 的 频 
率 ， 便 能 相应 地 改变 电动 机 的 转速 ， 实 现 无 级 调 速 。 变 频 调 速 由 变换 顺和 三 相交 流 电动 机 组 
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成 。 图 12-13 示 出 变频 调 速 系 统 。 


将 变换 器 中 的 大 功率 电力 电子 器 件 ( 如 IGBT、MOSFET 等 ) 视 为 开关 元 件 ， 六 个 开关 器 
件 按 三 相 桥 式 连接 。 图 12-14 示 出 三 相 桥 式 两 电 平 变频 器 供电 连 线 。 














图 12-13 ”变频 调 速 系 统 
































图 12-14 三 相 桥 式 两 电 平 变 频 器 供电 连 线 


按 控制 回路 的 程序 指令 ， 以 一 定 的 顺序 和 时 间 使 开关 器 件 导 通 ， 输 出 的 线 电压 波形 如 图 


12-15 所 示 。 

延长 或 缩短 导 通 的 周期 7， 可 改变 输出 电压 的 
大 小 和 波形 。 如 果 在 一 个 周期 内 脉冲 有 多 次 通过 ， 
控制 脉冲 调节 输出 ， 这 种 控制 方式 称 为 脉冲 宽度 调 
制 (Pulse Width Modulation，PWM)。 如 果 脉 冲 宽度 
不 等 ， 但 按 正 弱 函 数 分 布 ， 称 为 正弦 波 PWM 控制 ; 
如 果 脉 冲 宽度 相等 ， 称 为 等 脉 宽 PWM 控制 ; 通过 控 
制 脉 冲 幅 值 来 调节 输出 ， 称 为 脉冲 幅度 调制 (Pulse 
Amplitude Modulation ，PAM) 。 

由 变换 器 驱动 的 三 相 异 步 电 动机 的 调 速 系统 ， 
具有 调 速 范围 广 、 运 行 可 靠 、 维 修 简 便 及 传动 效率 
高 (95% 以 上 ) 的 优点 。 可 根据 光电 、 风 电 的 大 小 实 
行 速度 控制 ， 达 到 最 经 济 运行 。 

光电 和 风电 变化 时 ， 功 率 上 下 波动 ， 通 过 变频 
器 ， 调 节 水 泵 电动 机 转速 ， 使 其 相应 忽 高 忽 低 ， 从 
而 也 带 来 水 泵 流量 忽 大 忽 小 ; 但 保证 水 泵 仍 能 工作 











角度 人/ ) 
0 60 120180 240 300 360 420 480 540 

















图 12-15 开关 顺序 与 输出 电压 波形 





在 正常 状态 ， 在 功率 降低 时 ， 即 仍 能 将 水 抽 上 来 。 这 种 调节 有 一 个 范围 ， 即 有 一 个 调节 下 
限 。 至 调节 下 限时 ， 开 启 分 级 水 汞 ， 即 修 二 个 中 间 转 运 水 池 ， 水 头 135m， 低 功率 的 分 级 水 
泵 将 水 抽 到 中 间 转 运 水 池 ， 逐 级 提升 水 能 ， 做 到 不 浪费 电力 。 

第 五 ”智能 控制 系统 


清洁 智能 微 电 网 智能 控制 系统 主要 控制 三 部 分 : 光电 、 风 电 整 合 ; 水 轮 发 电机 组 发 电 ; 








平衡 系统 。 图 12-16 示 出 智能 控制 系统 。 
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图 12-16 智能 控制 系统 
一 、 光 电 、 风 电 整 合 


太阳 电池 阵列 发 出 的 是 直流 电 ， 风 力 发 电机 发 出 的 是 交流 电 ， 电 压 690V。 因 此 光电 、 
风电 要 分 别 进行 处 理 ， 光 电 先 经 过 逆 变 器 转 为 交流 电 ， 输 出 电压 380V; 风电 降 压 至 380V; 
两 者 再 汇流 ， 输 出 稳定 的 380V 电力 ， 了 驱动 抽水 泵 。 


二 、 水 轮 发 电机 组 发 电 
升 压 至 10kV 交流 电 ， 送 到 负荷 工业 企业 。 
三 、 平 衡 系 统 


平衡 系统 有 三 个 内 容光、 风电 与 水 泵 功率 平衡 ;发 电 与 负 蓓 平衡 ;水系 平衡 。 
1. 光 、 风 电 与 水 泵 功率 平衡 ”从 图 12-17 可 看 出 ， 在 0 点 钟 至 7 点 钟 ， 只 有 风电 。 此 时 
风电 总 功率 约 为 风机 装机 总 功率 的 50% 。 在 7 点 钟 至 18 点 钟 ， 光 电 与 风电 共同 出 力 ， 总 
率 是 两 者 的 县 加 ， 在 14 点 钟 时 功率 最 大 。 在 18 点 钟 至 23 点 钟 时 间 段 ， 又 只 有 风电 ， 总 功 
率 约 为 风机 装机 总 功率 的 60% 。 
由 此 可 知 ， 在 7 点 钟 至 18 点 风电 出 力 曲线 光电 出 力 曲 线 
钟 ，18 点 钟 至 23 点 钟 时 间 段 ， 抽 
水 泵 仅 需 变频 如 自动 调节 ， 就 可 
保证 持续 稳定 运行 ， 总 功率 为 风 
力 发 电机 装 上 机 的 60% 左右 。 在 7 0 十 二 7 8 10111314151617 18 1 230313573 
点 钟 至 18 点 钟 时 间 段 ， 功 率 变化 时 间 ( 点 钟 ) 
在 水 泵 总 额定 功率 的 20% 时 ,水 图 12-17 光电 风电 出 力 
泵 可 以 通过 变频 器 调 速 ， 来 适应 
功率 的 变化 。 当 功率 变化 低 于 水 泵 总 额定 功率 的 20% 时 ， 可 以 通过 停止 大 功率 水 泵 ， 启动 
分 级 水 穴 来 调节 。 变 频 器 技术 成 熟 ， 水 泵 控制 技术 成 熟 ， 光 、 风 电 与 水 泵 功率 平衡 不 难 做 
到 。 光 电 、 风 电 效 率 的 最 大 范围 利用 ， 光 电 、 风 电 的 波动 功率 转变 为 平滑 功率 ,在 这 里 得 到 
了 实现 。 
2. 发 电 与 负荷 平衡 ”此 项 目 装 有 三 台 水 轮 发 电机 组 。 当 负荷 降低 至 额定 功率 20% 范围 
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内 时 ， 可 降低 水 量 ， 降 低 水 轮 发 电机 组 转速 ， 从 而 降低 水 轮 发 电机 组 出 力 。 当 负荷 降低 至 额 
定 功 率 20% 以 下 时 ， 可 停止 一 台 机 组 。 水 力 发 电 技术 成 熟 ， 很 容易 做 到 这 一 点 。 

3. 水 系 平衡 ”就 是 要 使 上 水 库 的 水 量 始终 能 保证 水 轮 发 电机 组 24h 运行 。24h 运行 并 不 
是 指 三 台 机 组 都 要 求 运行 24h， 而 是 指 在 高 峰 负荷 时 ， 三 台 机 组 运行 ， 在 低谷 负荷 时 ， 一 二 
台 运 行 ， 至 少 有 一 台 运 行 。 这 就 要 保证 至 少 总 装机 三 分 之 一 的 抽水 泵 要 24h 不 间断 运行 ， 全 
部 装机 满 负 荷 运 行 要 保证 有 6 ~8h。 这 就 是 水 系 平衡 的 实质 。 

水 系 平衡 要 求 水 泵 全 部 装机 满 负荷 运行 要 有 6 ~ 8h。 从 光电 、 风 电 出 力图 可 看 出 ,在 7 
点 钟 至 18 点 钟 段 ， 有 9h 是 光电 与 风电 共同 出 力 ， 且 是 风力 大 、 日 照 强 的 时 间 段 ， 因 此 是 可 
以 保证 全 部 水 泵 满 负 奏 运 行 6 ~8h 的 。 

智能 控制 系统 对 这 三 部 分 进行 监管 和 控制 ， 并 可 进行 远程 监控 。 光 电 、 风 电 、 抽 水 蓄 
能 、 负 和 葆 的 运行 参数 都 可 在 界面 上 看 到 ， 根 据 负 奏 情 况 自 动 调整 (也 设 有 手动 调整 功能 )。 

清洁 智能 微 电 网 设计 理论 清晰 正确 、 效 率 高 、 可 靠 性 好 、 施 工 难度 小 、 故 障 率 小 、 经 济 
效益 好 ， 只 要 有 条 件 的 地 方 都 应 大 力 采用 ， 真正 地 让 清洁 能 源 进入 大 工业 ， 替 代 传 统 能 
源 。 

清洁 智能 电网 的 建设 是 保证 经 济 可 持续 发 展 的 基础 ， 可 以 在 全 国 调度 电力 。 它 容 得 下 各 
类 电力 ， 也 容许 各 类 电力 退出 。 即 使 有 一 天 火电 退出 ， 清 洁 智能 电网 仍然 能 保持 其 功能 不 


变 。 
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可 与 抽水 蓄 能 竞争 的 男 一 技术 是 超 导 储 能 ， 因 此 在 此 节 作 简单 介绍 。 

超 导 储 能 ( Superconducting Magnetic Energy Storage，SMES ) 是 利用 超导体 的 电阻 为 零 的 特 
性 ， 用 超 导 线 圈 将 电磁 能 直接 储存 起 来 的 装置 。 超 导 储 能 将 一 个 超导体 圆 环 团 于 磁场 线圈 
中 ， 充 电 时 产生 磁场 ， 温 度 升 高 。 充 电 完 毕 ， 磁 场 消失 ， 但 由 于 电磁 感应 ， 圆 环 中 便 有 感 生 
电流 产生 。 将 圆 环 材料 降温 至 临界 温度 以 下 ， 只 要 温度 保持 在 临界 温度 以 下 ， 感 生 电流 便 会 
持续 下 去 。 需 要 时 再 将 感 生 电 流 (电磁 能 ) 送 到 电网 。 超 导 储 能 系统 一 般 由 超 导 线 轿 、 低 温 
容 需 、 制 冷 装置 、 变 流 装置 及 测控 系统 等 部 件 组 成 。 

一 、 超 导 储 能 优越 性 

(1) 超 导 储 能 可 长 期 无 损耗 地 储存 能 量 ， 其 转换 效率 超过 90% 。 

(2) 超 导 储 能 可 通过 采用 电力 电子 器 件 的 变 流 技术 ， 实 现 与 电网 的 连接 ， 响 应 速度 快 
(毫秒 级 ) 。 

(3) 超 导 储 能 的 功率 规模 和 储 能 规模 可 以 做 得 很 大 。 超 导 储 能 由 于 其 存储 的 是 电磁 能 ， 
这 就 保证 超 导 储 能 系统 能 够 非常 迅速 以 大 功率 形式 与 电网 进行 能 量 交 换 。 

(4) 超 导 储 能 系统 除了 真空 和 制冷 系统 外 ， 有 具有 系统 效率 高 、 拉 术 较 人 简单、 没有 旋转 机 
械 部 分 、 没 有 动 密封 问题 等 优点 ,使 用 寿命 长 。 

(5) 超 导 储 能 系统 在 建造 时 不 受 地 点 限制 ， 维 护 简 单 、 污 染 小 。 

(6) 超 导 储 能 技术 在 功率 密度 和 响应 速度 这 两 方面 具有 很 大 的 优势 。 
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二 、 超 导 储 能 的 运用 

超 导 储 能 的 运用 具有 其 他 储 能 技术 无 法 比拟 的 优越 性 。 其 优越 性 如 下 : 

(1) 可 用 作 太 阳 能 和 风力 的 储 能 。 超 导 储 能 装置 可 使 太阳 能 和 风能 产生 的 脉动 功率 ， 变 
为 平滑 而 满足 配 电 电网 的 要 求 的 功率 输出 。 

(2) 可 作为 分 布 式 电源 系统 的 储 能 装置 。 

(3) 可 用 于 调节 电力 系统 峰 谷 。 在 电网 运行 处 于 其 低谷 时 ， 把 多 余 的 电能 储存 起 来 ;在 
电网 运行 处 于 高 峰 时 ， 将 储存 的 电能 送 回 电网 。 

(4) 可 用 于 无 功 和 功率 因素 的 调节 ， 以 改善 电力 系统 的 稳定 性 ， 可 降低 甚至 消除 电网 的 
低频 功率 振荡 ， 从 而 改善 电网 的 电压 和 频率 特性 。 

(5) 可 用 于 输 / 配 电 系 统 的 紧急 电力 事故 。 

2009 年 ， 中 国 科 学 院 电工 研究 所 已 经 完成 了 1.0MJ 超 导 储 能 系统 的 全 部 研制 工作 。 在 
超 导 储 能 系统 的 研制 过 程 中 ， 解决 了 快速 充 放电 高 温 超 导 磁 体 技术 、 低 温 制冷 技术 、 新 型 拓 
扑 结 构 的 电力 电子 技术 、 在 线 监控 技术 、 系 统 集成 技术 ， 以 及 超 导 储 能 系统 与 电网 匹配 协调 
运行 等 技术 问题 , 已 经 具备 了 并 入 10. 5kV 配 电网 进行 载荷 试验 运行 的 条 件 。 该 1. 0MJ 超 导 
储 能 系统 的 并 网 运行 地 点 ， 是 在 山东 省 潍坊 市 潍坊 国家 高 新 技术 产业 开发 区 。 

超 导 储 能 用 于 光伏 系统 的 并 网 ， 在 美国 和 日 本 已 经 有 10 例 以 上 的 应 用 。 由 于 超 导 储 能 
主要 用 于 调节 电能 质量 ， 与 抽水 蕃 能 等 大 规模 的 能 量 储存 手段 并 不 矛盾 。 
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分 布 式 电 站 应 用 已 从 工商 企业 建筑 物 和 公共 设施 上 ， 逐 步 向 城镇 居民 小 区 或 乡镇 民用 住 


宅 普 及 。 在 相对 完善 成 熟 的 政策 补贴 及 市 场 化 的 条 件 下 ， 民 用 住宅 屋顶 光伏 发 电 市 场 远 远大 
于 公用 建筑 光伏 发 电 市 场 ， 基 本 占 到 整个 光伏 市 场 的 80% 。 
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英国 、 澳 大 利 亚 、 日 本 、 德 国 等 国家 ， 对 民用 住宅 屋顶 光伏 发 电 系 统 ， 发 布 了 对 应 的 补 





贴 政策 与 实施 细则 ， 并 且 规 定 了 民用 住宅 屋顶 光伏 发 电 系 统 准 入 的 门槛 。 这 些 国家 的 组 件 价 


格 








均 高 于 我 国 ， 民 用 住宅 屋顶 光伏 发 电 系 统 综合 成 本 也 高 于 我 国 ， 日 照 条 件 及 年 辐 照 量 平均 


值 不 及 我 国 ， 但 却 发 展 得 如 火 如 茶 。 





镑 ， 


一 、 英 国 

安装 地 点 : 纽 瓦 克 小 城 。 

系统 构成 : 3. 96kW，22 块 夏普 光伏 组 件 ，SB3800 逆 变 器 。 

安装 时 间 : 2010 年 2 月 23 日 。 

成 本 : 当时 安装 总 成 本 为 17000 英镑 ， 但 住户 获得 了 英国 对 现 有 建筑 进行 低 碳 改造 的 优 


惠 政 策 补 助 2500 英镑 ， 实 际 成 本 为 14500 英镑 。2012 年 ， 英 国 3kW 系统 约 需 投资 6700 英 


4kW 系统 约 需 投资 8000 英镑 ， 折 合 人 民 币 约 6.7 万 元 及 8 万 元 。 

发 电量 : 2010.2 ~2011.2， 共 计 393.52kW .h， 约 11.93kW . h/d。 

是 否 上 网 :上 网 。 

上 网 方式 : 电表 计量 ( 非 双 向 ) 。 

当地 政策 : 英国 政策 统一 ， 所 有 大 4KW 的 并 网 屋顶 光伏 发 电 系统 ， 可 获得 0.21 英镑 / 











kW…h 的 补贴 。 


统 ， 


二 澳大利亚 


安装 地 点 : 人 四 分 之 一 的 家 庭 安 装 光 伏 发 电 系 
可 以 领取 政府 给 予 的 补贴 。 善 通 居民 月 用 电 为 50 澳元 ， 约 合 人 民 币 330 元 。 

居民 ， 阿 德 茉 德 四 居室 ，3 人 。 

系统 构成 : 2kW， 首 变 器 、 汇 流 箱 。 

安装 时 间 : 2011 年 7 月 

成 本 : 7475 澳元 (退税 前 ) ， 约 合 人 民 币 4.9 万 元 ( 按 2011 年 7 月 价 )。 

发 电量 : 3200kW . h/a。 

是 否 上 网 : 上网。 

上 网 方式 : 电力 计算 仪器 ， 可 计算 每 天 发 电量 和 用 电量 。 
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当地 政策 : 2012 年 回 购 价格 (澳元 )19.77 分 /(kW .Ph)。 
三 、 日 本 


安装 地 点 : 私人 住宅 二 层 屋顶 。 

系统 构成 : 3. 48KW，24 块 145W 的 多 唱 硅 太阳 电池 组 件 、 道 变 器 、 交 流 开关 箱 、 交 流 
输出 计量 电 度 表 和 电线。 

安装 时 间 : 2004 年 以 前 。 

成 本 : 110 万 日 元 , 约 合 人 民 币 8.5 万 元 ( 按 2011 年 7 月 价 )。 

发 电量 : 3420kW . hpAa， 其 间 未 进行 维护 和 清扫 ， 组 件 表面 完全 靠 雨水 自 洁 。 

是 否 上 网 ， 上 网 。 

上 网 方式 : 电力 监测 显示 仪 ， 可 显示 并 计算 每 天 发 电量 和 用 电量 。 

当地 政策 : 10kW 以 上 的 系统 ( 非 住宅 用 ) ， 按 40 日 元 /(KW .hb) 补贴 二 十 年 ， 并 同时 实 
施 额 外 的 消费 税 ， 以 平衡 现 有 税率 。 对 于 小 于 10kW 的 系统 (住宅 用 ) ， 按 42 日 元 /KW .hh 
补贴 十 年 。 地 方 政 府 还 有 一 部 分 安装 补贴 (2 ~3 万 日 元 /kW) ， 以 保证 安装 户 在 8 年 以 内 收 
回 投 资 。 
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一 、 上 海 

安装 地 点 : 阳 明 国际 花 苑 小 高 层 屋顶 赵 春江 家 庭 。 

系统 构成 : 3kW，22 块 136W 的 多 晶 硅 太阳 电池 组 件 、 逆 变 器 、 交 流 开 关 箱 、 交 流 输 出 
计量 电 度 表 和 电缆 构成 。 实 验 检测 系统 由 太阳 能 辐射 仪 、 环 境 气温 仪 、 数 据 采集 传输 处 理 和 
通信 电缆 构成 。 

安装 时 间 : 2006 年 12 月 建造 ，12 月 15 日 正式 并 网 发 电 。 

成 本 : 6 万 元 人 民 币 ( 按 2011 年 7 月 价 ， 不 含 实验 检 测 系统 ) 。 

发 电量 : 截止 2012 年 5 月 31 日 ， 安 全 无 故障 运行 1995 天 ，3050 ~3150kW . ha， 累 
计 发 电 16 720kW . h( 以 通过 交流 输出 计量 电 度 表 的 电量 为 准 ) ， 其 间 未 进行 维护 和 清扫 ， 组 
件 表 面 完 全 靠 雨 水 自 洁 。 

是 否 上 网 , 上 网 。 

上 网 方式 : 上 海 市 发 展 改革 委 员 会 为 其 安装 了 智能 双向 电表 。 

当地 政策 : 暂 无 。 


二 、 山东 


安装 地 点 : 家 住 居民 楼 。 

系统 构成 : 8 块 光伏 发 电 板 并 排 建 在 居民 楼 楼 项， 装机 总 容量 2kW， 并 网 电压 为 220V， 
设计 年 发 电 2600kW . hp， 主 要 用 电 设 备 为 日 常 家 用 电器 。 

安装 时 间 : 2012 年 12 月 21 日 。 

成 本 : 2.5 万 元 人 民 币 。 
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发 电量 : 设备 运行 20 多 天 来 , 已 累计 发 电 123. 6kW . hn， 除 自家 耗费 87kW .hn 外 ， 其 
余 电 量 上 网 提供 给 其 他 用 户 使 用 。 

是 否 上 网 :， 上网。 设计 寿命 20 年 ， 预 计 10 年 可 收回 全 部 成 本 ， 剩 下 的 10 年 家 庭 用 电 
可 实现 完全 免费 。 

当地 政策 : 家 用 “发 电厂 ” 建 在 自家 楼 顶 的 分 布 式 光伏 电源 所 发 的 电 ， 除 家 庭 自用 外 ， 
富余 的 电量 已 并 入 国家 电网 对 外 出 售 。 山 东 省 电力 公司 在 各 地 设置 了 分 布 式 光伏 发 电 并 网 服 
务 窗 口 ， 为 接 人 系统 工程 建设 开辟 绿色 通道 ,已 经 受理 的 14 个 分 布 式 光伏 发 电 并 网 项 目 ， 
陆续 进入 安装 及 调试 并 网 阶段 。 


三 、 杭 州 


安装 地 点 : 杭州 富阳 市 三 桥 村 17 户 农民 家 。 

系统 构成 :光伏 陶瓷 瓦 ， 每 块 光 伏 陶瓷 瓦 8W， 平均 每 户 屋顶 安装 98 块 。 如 图 13-1 示 
出 光伏 陶瓷 瓦屋 顶 。 

安装 时 间 : 2012 年 11 月 17 日 。 

发 电量 : 一 年 可 发 出 700kW .bh 左右 电 
量 ， 和 每 年 每 户 人 家 的 用 电 总 量 大 致 相当 。 

上 网 否 : 上 网 ， 每 家 都 装 了 两 块 电表 ; 
一 块 电表 连 着 屋顶 ， 光 伏 陶 瓷 瓦 发 出 的 电能 
经 这 块 电表 流向 大 电网 ; 另 一 块 电表 和 普通 
居民 家 中 的 一 样 ， 两 头 分 别 连 着 家 里 的 供电 
线路 和 大 电网 ， 它 记录 着 每 个 家 庭 的 用 电量 。 
有 了 这 两 块 电表 ， 农 户 们 能 清楚 地 知道 自家 
每 月 的 发 电量 和 用 电量 。 如 果 本 月 发 电量 为 图 13-1 光伏 陶瓷 瓦屋 项 
100kW . hp， 用 电量 是 150kW. h， 那 么 这 个 家 庭 只 需 支 付 50kW :bh 的 电费 。 

当地 政策 : 杭州 富阳 市 供电 局 客户 服务 中 心 ， 为 装 表 接 电 开 辟 了 “绿色 通道 '， 主 动 做 好 
用 电 服 务 。 


四 、 国 家 政策 


国家 能 源 局 2012 年 9 月 发 布 了 《关于 申报 分 布 式 光伏 发 电 规 模 化 应 用 示范 区 的 通知 》， 

提出 国家 对 示范 区 的 光伏 发 电 项 目 实行 单位 电量 定额 补贴 政策 ， 对 自发 自用 电量 和 多 余 上 网 
量 实行 统一 补贴 标准 。 其 主要 内 容 如 下 : 

1) 分 布 式 兴 伏 电 价 补贴 主要 内 容 包 括 : 所 有 分 布 式 光伏 发 电 项 目 ， 包 括 自 发 自用 和 余 
电 上 网 部 分 ， 都 可 以 获得 0.4 ~0.6 元 (kW 的 补贴 。 

2) 在 广大 城镇 和 农村 的 各 种 建筑 物 和 公共 设施 上 ， 推 广 分 布 式 光伏 系统 。 特 别 在 用 电 
价格 较 高 的 中 东部 地 区 ， 分布 式 光 伏 发 电 已 经 具有 较 好 的 经 济 性 ， 具 备 了 较 大 规模 应 用 的 条 
件 。 选 择 具 有 太阳 能 资源 优势 、 用 电 需 求 大 和 建设 条 件 好 的 城镇 区 域 ， 进 行 分 布 式 光伏 发 电 
规模 化 应 用 示范 区 的 建设 。 

3) 鼓励 采用 先进 技术 并 创新 管理 模式 ， 特 别 是 采用 智能 微 电 网 技术 高 比例 接 入 和 运行 
光伏 发 电 ， 不 断 创 新 微 电 网 建设 和 运营 管理 模式 。 
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4) 国家 对 示范 区 的 光伏 发 电 项 目 ， 实 行 单位 电量 定额 补贴 政策 ， 国 家 对 自发 自用 电量 
和 多 余 上 网 电量 实行 统一 补贴 标准 。 项 目的 总 发 电量 、 上 网 电量 由 电网 企业 计量 和 代 发 补 
贴 。 

2012 年 10 月 26 日 ， 国 家 电网 公司 向 社会 公布 了 《做 好 分 布 光伏 发 电 并 网 服务 的 工作 意 
见 》， 人 允许 分 布 式 光伏 发 电 分 散 接 和 人 低压 配 电网 ， 人 允许 富余 电力 上 网 ， 电 网 企业 按 国家 政策 
全 和 额 收购 富余 电力 的 政策 。6000kW 以 下 的 小 型 太阳 能 发 电 设备 ， 可 接 入 国家 电网 。 居 民 不 
仅 能 发 电 自 给 自用 ， 还 能 把 电 卖 给 国家 。 

从 2012 年 11 月 1 日 起 国家 电网 将 为 满足 条 件 的 分 布 式 光伏 发 电 项 目 ， 提 供 免费 全 程 
并 网 服务 。 自 受理 起 45 个 工作 日 内 完成 并 网 工作 。 光 伏 系统 的 电力 系统 方案 制订 、 并 网 检 
测 ， 调 试 等 过 程 服务 ， 不 收取 任何 费用 。 
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智能 电表 是 智能 电网 的 智能 终端 ， 起 着 举足轻重 的 作用 。 智 能 电表 除了 具备 传统 电能 
基本 用 电量 的 计量 功能 以 外 ， 还 具有 双向 多 种 费 率 计量 功能 、 用 户 端 控制 功能 、 多 种 数据 传 
输 模式 的 双向 数据 通信 功能 、 防 鳃 电 功 能 等 。 


一 、 智 能 电表 主要 功能 


1. 双向 计 费 作为 智能 电网 的 用 户 端 ， 智 能 电表 的 主要 功能 是 为 用 户 提 供 一 个 电网 的 
入 户 接口 ， 通 过 智能 电表 可 以 将 安全 、 高 质量 的 电能 输送 到 用 户 的 用 电 设备 上 ; 用 户 自己 产 
生 的 清洁 能 源 除了 满足 自身 需要 外 ， 多 余 的 能 量 可 以 通过 智能 电表 反馈 到 电网 中 去 。 用 户 的 
用 电 和 情况 可 以 有 更 多 的 分 类 ， 更 清晰 明了 。 比 如 它 除 了 可 以 包含 每 个 月 的 用 电量 ,而且 还 可 
以 按 日 期 时间， 以 及 按 耗 电 的 电 带 分 类 、 分 别 计量 不 同 的 电费 和 电能 使 用 情况 。 这 就 为 电 
网 高 效 节 能 管理 提供 了 有 用 的 实时 信息 。 依 据 这 些 信息 ， 管 理 方 可 以 通过 合理 的 手段 ， 为 一 
些 高 耗 能 设备 从 用 电 高 峰 时 段 转 到 非 用 电 高 峰 时 段 ， 提 供 优 惠 折 扣 ， 实 现 错 峰 、 避 峰 用 电 ， 
提高 电网 的 运行 效率 。 

2. 双向 通信 智能 电表 与 智能 电网 之 间 的 数据 采集 和 发 送 ， 都 离 不 开 远 程 通信 。 智 能 
电网 中 的 智能 变电站 ， 除 了 可 以 接受 智能 电表 发 出 的 用 电信 息 以 外 ， 还 可 以 向 智能 电表 发 出 
调控 信息 ， 因 此 ， 智 电表 一 般 具 有 双向 通信 功能 。 

智能 电表 与 远 端 的 智能 化 变电站 之 间 的 通信 方式 可 以 有 多 种 形式 ， 如 电力 线路 的 载波 通 
信 、 无 线 网 络 通信 、 通 信和 网络 通信 以 及 借助 其 他 专 网 的 通信 (如 有 线 电视 网 络 等 ) 。 未 来 三 
网 合 一 的 发 展 ， 也 会 为 智能 电表 的 通信 和 带 来 更 大 的 方便 。 

3. 控制 功能 ”智能 电表 带 有 强大 的 LO 接口 ， 可 以 与 更 多 的 外 部 设备 对 接 ， 借 助 远 程 
通信 的 功能 ， 用 户 在 异地 通过 计算 机 网 络 、 移 动 通信 设备 ， 对 自己 家 里 的 各 类 智能 化 电器 设 
备 进 行 远程 遥控 、 遥 测 。 当 在 家 安装 了 智能 化 安全 系统 以 后 ， 还 可 以 实现 异地 的 监控 和 报 
和 警 。 未 来 的 智能 电表 可 成 为 智能 化 住宅 的 控制 中 心 。 

4. 电量 的 合理 分 配 ”用 户 在 用 电 的 低谷 期 用 电 ， 具 有 使 用 简单 分 时 计量 功能 ， 也 就 是 
可 以 分 为 日 天 和 黑夜 两 个 区 间 分 别 计量 ， 为 峰 期 和 谷 期 的 分 别 计 费 提 供 了 依据 。 

5. 预付 功能 ”通过 预付 卡 为 电能 表 充 值 ， 然 后 按照 当地 的 单位 电价 和 用 电量 ， 从 预存 
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费 中 扣除 电费 ， 预 存 费 被 扣除 为 零 时 ， 电 表 将 停止 供给 电能 。 
6. 红外 抄 表 和 异地 抄 表 功 能 


二 、 国 外 智能 电表 


美国 模拟 器 件 公 司 ADI( Analog Devices Inc. ) ， 推出 四 款 产 品 智能 电表 ， 可 测试 有 功 和 
无 功 功率 ， 可 防 窃 电 。 其 中 一 款 具 有 基 波 电能 测试 功能 ， 这 对 电能 质量 监测 至 关 重 要 。 

美国 飞 思 卡尔 (FreescaleSemiconductor，INC. ) 半导体 公司 ， 推 出 了 用 于 单 相 电表 的 MZ 
系列 8 位 微 控 器 世 片 ，64 脚 封装 。 

欧洲 恩 智 浦 半 导体 公司 ， 总 部 位 于 荷兰， 生产 三 相 多 功能 表 、 单 相 复 费 率 表 /多 项 功能 
表 、 多 功能 终端 ， 配 有 室内 无 线 连接 装置 。 

德国 西门 子 公司 的 西门 子 自动 抄 表 系统 ， 可 处 理 原 始 实时 用 电 数 据 ， 可 以 实现 电表 和 电 
网 之 间 的 通信 和 能力， 可 测量 各 个 家 庭 的 用 电 情 况 。 采 用 电力 线 技术 来 传送 数据 ， 还 可 用 无 线 
电 、 互 联网 或 本 地 交换 载波 进行 通信 。 可 方便 地 实现 下 一 代 的 能 量 管理 ， 支 持 更 多 的 新 能 源 
系统 的 采用 。 可 控制 太阳 电池 或 发 电厂 输送 的 电能 。 


三 、 我 国 智能 电表 
我 国 智能 电表 研发 和 推广 时 间 基 本 和 国外 同步 ， 厂 家 达 500 多 家 ， 但 研发 力量 不 足 ， 


心 技术 分 散在 机 械 、 电 子 、 电 力 多 个 行业 ， 技 术 集成 水 平 低 ， 缺 乏 国 外 跨行 业 、 跨 平台 ， 
进行 产业 整合 的 大 集团 公司 。 精 度 要 求 高 的 产品 仍 由 国外 公司 主导 。 
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附 录 


附录 A 有 关 硅 标准 


非 本 征 半 导体 材料 导电 类 型 测试 方法 
硅 、 销 单 品 电阻 率 测 定 直 流 两 探 针 法 
非 本 征 半 导体 材料 导电 类 型 测试 方法 
硅 单 唱 电 阻 率 测定 方法 
硅 、 刍 单 品 电阻 率 测 定 ” 直 排 四 探 针 法 

硅 和 销 体 内 少数 载 流 子 寿命 测定 光电 时 衰减 法 

硅 唱 体 完整 性 化 学 择优 腐蚀 检验 方法 
半导体 单 晶 品 向 测定 方法 

硅 晶 体 中 间 院 氧 含量 的 红外 吸收 测量 方法 

硅 中 代位 碳 原 子 含量 红外 吸收 测量 方法 

硅 抛光 片 氧化 诱 生 缺陷 的 检验 方法 

硅 多 品 气 氛 区 熔 磷 检验 方法 

硅 多 品 真空 区 熔 基 础 检验 方法 

硅 多 晶 断 面 夹层 化 学 腐蚀 检验 方法 

非 本 征 半导体 单 品 堆 尔 迁 移 率 和 霍 尔 系数 测量 方法 

半导体 硅 片 电阻 率 及 硅 薄 膜 薄 层 电阻 测试 方法 “” 非 接触 涡流 法 
硅 片 电阻 率 测定 ”扩展 电阻 探 针 法 

硅 片 厚度 和 总 厚度 变化 测试 方法 

硅 片 弯曲 度 测试 方法 

硅 片 表面 平整 度 测试 方法 

硅 抛光 片 表面 质量 目测 检验 方法 

硅 片 径 向 电阻 率 变化 的 测量 方法 

电子 级 超 纯 水 

硅 单 晶 抛光 法 

单 品 硅 切割 片 和 研磨 片 

硅 及 其 它 电 子 材料 唱片 参考 面 长 度 测量 方法 

硅 片 参考 面 结晶 学 取向 X 射线 测试 方法 

掺 硼 摊 磷 单 晶 电阻 率 与 摊 杂 剂 浓度 换算 规程 

硅 外 延 片 

洼 外 延 层 、 扩 散 层 和 离子 注入 层 薄 层 电阻 的 测定 直 排 四 探 针 法 
硅 唱 体 中 间隙 氧 含 量 径 向 变化 测量 方法 

硅 外 延 层 载 流 子 浓度 测定 ”来 探 针 电 容 - 电 压 法 
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半导体 材料 术语 

半导体 材料 牌号 表示 方法 

重 掺 杂 衬 底 上 轻 挫 杂 硅 外 延 层 厚度 的 红外 反射 测量 方法 
晶片 通用 网 格 规范 

确定 唱片 坐标 系 规 范 

硅 抛光 片 和 外 延 片 表面 质量 光 反 射 测试 方法 

硅 单 唱 中 亚 -V 族 杂质 的 光 致 发 光 测 试 方法 

硅 和 外 延 片 表面 Na、Al、K 和 Fe 二 次 离子 质谱 检测 方法 





高 分 辩 率 X 射线 衍射 测量 GaAs 衬 底 生长 的 AlGaAs 中 Al 成 分 的 


试验 方法 

热 解 吸 气相 色谱 法 测定 硅 片 表面 的 有 机 污染 物 

硅 片 表面 金属 沾 污 的 全 反射 X 光 荧 光 光 谱 测 试 方法 

酸 浸 取 原子 吸收 光谱 法 测定 多 唱 硅 表面 金属 污染 物 

重 掺 n 型 硅 衬 底 中 确 沾 污 的 二 次 离子 质谱 检测 方法 

低温 傅立叶 变换 红外 光谱 法 测量 硅 单 晶 中 亚 、V 族 杂 质 含量 
测试 方法 

酸 浸 取 -电感 耦合 等 离子 质谱 仪 测定 多 晶 硅 表面 金属 杂质 
太阳 能 级 多 晶 硅 

太阳 能 电池 用 砷 化 稼 单 晶 

太阳 电池 用 硅 单 晶 

硅 单 晶 抛光 试验 片 规范 

硅 唱 片上 浅 腐 蚀 坑 检 测 的 测试 方法 

硅 片 载 流 子 复 合 寿 命 的 无 接触 微波 反射 光电 导 衰 减 测 试 方法 
硅 退 火 片 规范 

太阳 能 电池 用 硅 单 唱 切 制 片 

硅 材 料 原生 缺陷 图 谱 〈 原 GBn 266-87 ) 

外 延 钉 缺陷 的 检验 方法 

填 外 延 厚 度 测 定 “” 堆 夫 层 错 尺寸 法 

非 本 征 半导体 中 少数 载 流 子 扩散 长 度 的 稳 态 表面 光电 压 测 试 方法 









































附录 B 管用 物理 常数 表 











量 的 名 称 符号 数 值 单位 符号 
真空 中 光速 c 2.99792458 x 108 m/s 
真空 磁 导 率 Ho 4m7 x107" =1.256637 x10-° H/m 
介 电 常数 (真空 电容 率 ) 20 8.854188 x10-2 F/m 
普 朗 克 常 量 万 6.6260693 x 10 -3 J*s 
玻 尔 兹 曼 常量 k 1.3806505 x10-” J/K 
元 电荷 (电子 电量 ) e 1.60217653 x10 -2 C 
电子 静止 质量 7 9.1093826 x 10 -3 kg 

















. 474 . 


高 效 晶 硅 太阳 电池 技术 一 一 设计 、 制 造 、 测 试 、 发 电 














量 的 名 称 符号 数 值 单位 符号 
斯 武 藩 - 玻 耳 效 曼 常量 o (6.57051 +0.00019) x1078 W/(m .K4 ) 
维 恩 常量 b 2. 8977685 x 10 -3 m-K 
电子 伏 eV 1.60217653 x10 -2 J 











注 : 





荐 值 。 


附录 C ”国际 单位 制 (ST) 


国际 单位 制 以 表 C-1 中 的 七 个 基本 单位 为 基础 。 包 括 SI 辅助 单位 在 内 的 具有 专门 名 称 
的 SI 导出 单位 见 表 C-2 。SI 词 头 见 表 C-3。 





表 C-1 SI 基本 单位 


资料 来 源 于 国际 科技 数据 委员 会 (Committee on Data for Science and Technology，CODATA) 2002 年 正式 发 表 的 推 












































量 的 名 称 单位 名 称 单位 符号 
长 度 米 m 
质量 千克 (公斤 ) kg 
时 间 秒 s 
电流 安 [ 培 ] A 
温度 [ 尔 文 ] k 

物质 的 量 摩 [ 尔 ] mol 

发 光 强 度 坎 [ 德 拉 ] cd 

注 ; 圆 括 号 中 的 名 称 ， 是 它 前 面 名称 的 同义词 。 方 括号 中 的 字 ， 在 不 引起 混淆 、 误 解 的 情况 下 ， 可 以 省 略 。 去 掉 方 








括号 中 的 字 即 为 











名 称 的 简称 。 





表 C-2 包括 SI 辅助 单位 在 内 的 具有 专门 名 称 的 SI 导出 单位 




































































































































































SI 导出 单位 
量 的 名 称 
名 称 符号 用 SI 基本 单位 和 SI 导出 单位 表示 

平面 ] 角 弧度 rad lrad=lm/m=1 
立体 球面 度 Sr lsr=lm/m =1 
频率 赫 [ 效 ] Hz 1Hz=1s-! 
力 牛 [ 顿 ] N 1IN=1kg: m/s 
压力 ， 压 强 ， 应 力 帕 [斯 卡 ] Pa lPa=1N/m 
能 [ 量 ] ， 功 ， 热 量 焦 [ 耳 ] J 1J=IN.m 
功率 , 辐 [ 射 能 ] 通 量 瓦 [ 特 ] Ww 1W =1]/s 
电荷 [ 量 ] 库 [ 仑 ] C 1C=1A.s 
电压 ， 电 动 势 ， 电 位 ，( 电势 ) 伏 [ 特 ] V 1V=1W/A 
电容 法 [ 拉 ] F 1F=1C/V 
电阻 欧 [ 姆 ] 0 19 =1V/A 
电导 西 「 门 子 ] S 1S=1Q-! 
磁 通 [ 量 ] 韦 [ 伯 ] Wb 1Wb=1V.s 
磁 通 [ 量 ] 密度 ， 磁 感应 强度 寺 [斯 拉 ] T 1T=1Wb/m? 
电感 享 [ 利 ] H 1H=1Wb/A 
摄氏 温度 摄氏 度 ‘Ee 1C =1K 
光 通 量 流 [ 明 ] lm llm =1lcd .sr 
[ 光 ] 照度 勒 [ 克 斯 ] lx 1lx = 1lm/m? 


































































































附录 . 475 . 
表 C-3 SI 词 头 
词 头 名 称 
因 数 号 
英文 中 文 
10* yotta 芜 [ 它 ] Y 
102 zetta 泽 [ 它 ] 所 
108 exa 艾 [可 萨 ] E 
105 peta 拍 [ 它 了 
102 tera 太 [ 拉 ] T 
10? giga 吉 [ 咖 ] G 
105 mega E M 
103 kilo 第 k 
10? hecto 百 h 
101 deca 束 da 
10-! deci 分 d 
10 centi 厘 c 
10 -3 milli 毫 m 
107° micro 微 [0 
10 -9 nano 纳 [ 诺 ] n 
10 -2 pico 皮 [可 ] Pp 
10-5 femto 发 [ 母 托 ] 
10-18 atto 阿 [ 托 a 
10 -2 zepto 大 [ 普 托 ] Z 
10 -从 yocto 么 [ 科 托 ] y 
注 : 词 头 用 于 构成 倍数 单位 〈 十 进 倍数 单位 与 分 数 单位 ) ， 但 不 得 单独 使 用 。 
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附录 D 元 素 周 其 






































































































































GROUP 
IA VL 
1 1.0079 2 4.00260 
3.75 s 
这 晤 昌 当 名 志 
00899 4K 原子 序数 ee 他 这 01787 ** 2K 
ls 1s2 
i IA 避 析 六 地 A， 0 【635 IB VB VB VB VIB Hom 
a(A) 
3 6.941 |4 9.01218 晶 格 常数 c(A) 266 hp Zn 5 10.81 |6 12.011|7 14.0067 |8 15.9994 |9 18.998403 | 10 20.179 
3.49 从 一 [43 六 
3.491 是 Li | 22 tw Be ol 锌 元 素 符号 rhomb B |3567 da C | 3566 ob Complex(O7) FE 446 fee Ne 
053 全 78K| 1ss 争 (g/cm’) [Ad3d 4s? 234 硼 2.62 碳 2 所 1.429 氧 1.696 0.901” 
L228! 1s2232 电子 组 态 1522s2p1 152252p2 1s22s2p3 1s22s2p4 182282p5 1s22s2p6 
Lithium Beryllium i 二 Carbon Nitrogen Oxygen Fluorine Neon 
英文 名 
11 22.98977 | 12 24.305 13 26.98154|14 28.0855|15 30.97376|16 32.06 | 17 35.453 |18 39.948 
4225 bee Na 2 Mg 4.05 te Al 5430 dia Si Complex 人 Complex “| 531 复 A 
097 钠 | 2.70 铝 3 182 磷 pn 3.7 毛 1784 4K 
[Nel3s! [Naas? [Nej3s2p1 [Nel3s2p2 [Nel3s2p3 INel3s2p4 INel3s2ps [Nej3s2p6 
Sodium Magnesium LA NA VA VIA VIA / VIA IB IB Aluminum silicon Phosphorus Sulfur Chlorine Argon 
19 39.0983 | 20 4008 | 21 449559 | 22 47.90 |23 50.9415 |24 51996|25 549380|26 55.847|27 58.9332 | 28 58.70 |29 63.546 |30 65.38 | 31 69.72 | 32 72.59 | 33 74.9216 | 34 78.96 | 35 79.904 | 36 83.80 
5.225 站 区 | 将 Ca 器 Se 29 hep Ti | 303 所 V |288 馆 Cr 锰 Mn | 287 紧 Fe 2 里 co 3.52 > Ni |36 fe Cu 和 ji Complex 5.658 中 Ge 党 chain 的 5.64 ee Pe 
086 1 二 30 山 4.50 58 719 743 T86 890 和 ss6 铀 i 591 532 572 4.80 3.12 34 多 4K 
[Arl4sl [Arl4s2 [Ad3d14s2 [Arl3d242 [Arl3d34s2 [Ar3d54s1 [Anl3d3492 [Arj3d 4s2 [Arl3d74s2 [Ar]3d34s? [Ar]3d 104s! [ArJ3d104s? [Arj3d104s2p! [Ar3d104s2p2 [Arl3dl04s2p3 [Ar]3d 04s2p4 [Arl3d104s2ps [Ad3dt04s2p5 
Potassium Calcium Scandium Titanium Vanadium Chromium Manganese Iron Cobalt Nickel Copper Zine Gallium Germanium Arsenic Selenium Bromine Krypton 
37 85.4678 |38 87.62 |39 88.9059 | 40 91.22 |41 92.9064 | 42 95.94 |43 (98) | 44 101.07 | 45 102.9055 | 46 1064 |47 107.868 |48 11241 |49 114.82 |50 118.69 | 51 12175 |52 127.60 | 53 126.9045 |54 C13130 
5.585 bec 6.08 fee ,00 710 3.23 hcp 7 3.30 让 和 2.74 -hep 下 2.71 he 3.80 fe 和 本 4.09 2 3.25 649 di chain Cand 613 fee 
bce ee ha he hr p or ft h (0) th he ip| fee 
鲍 Rb 多 Sr 573 包 MW 镁 站 儿 Mo |340 锝 Tor 由 二 全 Ru se Rh 饮 Pd 银 ^ 562 蚀 cd 4 锁 In we omb Sb 1 be 
1.53 SK | 45 649 中 855 102 人 122 124 120 105 8.65 731 730 6.68 6.24 4.92 sg9 下 4K 
[Kr]ss! [Kr]ss? [Krl4d! $s [Krl4d? $s? [Krl4d ss! [Krlads ss [Kr]4d5 5s2 [Krl4d’ ss! [Kad®ss! [Kaa [Krl4a 10ss! [Krl4d ss? [Krl4d 05s2p1 [Kad oss2p? [Krl4dl0ss2p3 [Kr4dl0ss2p4 区 rl4d105s2p5 [Kr4d105y2p4 
Rubidium Strontium Yttrium Zirconium Niobium Molybdenum Technetium Ruthenium Rhodium Palladium Silver Cadmium Indium Tin Antimony Teliurium Iodine Xenon 
55 1329054 | 56 13733 |57 138.9055 |72 178.49 |73 180.9479 |74 183.85 |75 186.207 |76 190.2 | 77 192.22 |78 195.09|79 196.9665 | 80 20059 | 81 204.37| 82 2072 | 83 208.9804 | 84 208.9824 | 85 209.9871 | 86 222.0176 
37 二 吕 3.16 7 要 3 ,pn da 9 SN 
| 入 Ia 名 HF 篇 篇 W |2% tw Re | 2 图 Oe | et fe Pt | re Au romb Hg | 3 如 TI |4% te Pb rhomb Bi | 3 合 Po 破 对 Rn 
187 5K | 35 67 A 166 193 210 22.4 225 了 214 1 13.53 11.85 Wh i 94 991 
[xejes! [xej6? [Xelsdl6w2 [XellyMsd26s2 | [Xelrsdg36s2 | xe tsa36s? | [Xela7l4sd5682 | [Xel47145d66s2 | [Xel4rUsd76G62 | Xelar™sa?Gs! | [Xel4rt4sdt6s1 | [xelar'ssa'6s? | [Xelr14sd6s2p1| xelar™sa'6s2p?| [xelafr sa Gs2ps | [Xel4yl4sdt6s2p4| [Xel4rl4sdt06s2ps | [Xelariasdto6s2p6 
Cesium Barium Lanthanum 了 afnium Tantalum Tungsten Rhenium Osmium TIridium Platinum Gold Mercury Thalliura Lead Bismuth Polonium Astatine Radon 
87 223.0197 |88 226.0254 |89 227.0278 
Fr Ra | fe Ac 
镭 5 镭 10.07 钢 
[Rn]7s! [Rn]7s? [Rn]6d!7s2 
Francium Radium Actinum Thorium 
cabic 立方 结构 
bee 体 心 立方 58 140115|59 140.9077 | 60 14424 | 61 1469151|62 15036 |63 151.96 | 64 15725 | 65 1589254|66 162.50 | 67 164.9303 | 68 16726 | 69 168.9342 | 70 71 174.967 
da 516 foe 3.67 3.66 hex Complex, 458 bee 363 ”he 3.60 he 二 从 3.58 hcp 3.56 hcp 3.54 hep 5.48 3.50 hep 
fec 面 心 立方 ee Ce py Pr hex Nd Pm 锐 Sm 销 Bul 2 外 Gal sm 刍 ee 锚 Wy gs 钢 ee 铬 Bl Sg 候 Tm 55 入 Lu 
dia 金刚 石 结构 6.78 6.77 7.00 A bi 5.26 7.89 六 8.54 8.80 9.05 9.33 6.98 984 
nt [Xel4 /1'sd 16s2 [Xel4/3652 [Xel47 6s2 [Xel4/ S62 [Xel/ Ys2 [Xe 6s? [Xel/ "S416s? [Xe]4796s2 [EXel4706v2 [Xel4/ 116s2 [Xel4712652 [Xel47B6s2 [Xe]47 6s2 [Xel47 4541 6s2 
hex 六 角 结构 Cerinm Praseodymium Neodymium Promethium Samarium Europium Gadolinium Terbium Dysprosium Holmium Erbium Tbulium Yllerium Lutetium 
= 角 结 
tae 91 231.0359 | 92 238.029 |93 237.0482 | 94 244.0642 | 95 243.0614 | 96 247.0703 | 97 247.0703 | 98 251.0796 |99 252.0829 | 100 257.0951 | 101 258.0986 | 102 259.1009 | 103 260.1053 
tctr 结 术 a L 36 
ly 392 er Pa Complex J Complex Np Complex Pu| 5%. hex Am Cm Bk cf Es Fm Md No Lr 
hcp ”六角 密 堆 结 构 324 U| ABac 名 网 
sc 简 立 方 太太 154 18.90 铀 204 198 136 钢 13511 馆 钢 贸 外 错 锚 
SC a [Rn]S/ 3641 752 [Rnls73641732 [Rn]S/ 46d1 7s2 [Rnls76752 [Rnls/77s? [Rnls7764d1782 [Rnlsy197s2 [Rn]5/10752 [RnJsf 1 7s2 [Rnls/12752 [Rn]s/13752 [Rn]S/14752 [RnJS/ 6d1 752 
Complex 复杂 结构 Protactinium Uranium Neptunium Plutonium Americitrm Curium Berkelium Califpmium Einsteinium Fermium Mendelevium Nobelium Lawrencium 


注 明 温 度 几 K 的 ， 是 该 温度 的 晶 格 


常数 ， 其 余 均 在 室温 的 数据 。 
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